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Turbinski pokrov Kaplanove turbine je osrednji in eden najpomembnejših konstrukcijskih 
delov turbine. Njegova naloga je prenašati vse zunanje obremenitve, ki se izvajajo pod 
različnimi obremenitvenimi pogoji. V začetnih poglavjih so predstavljene teoretične osnove 
hidroenergetskih strojev, v nadaljevanju pa teorijo podkrepimo z analitičnimi preračuni. 
Izračune nato izvedemo še z metodo končnih elementov, s tem pa lahko analitično 
pridobljene rezultate primerjamo z numeričnimi. Sledi poglavje optimiziranje turbinskega 
pokrova, v katerem so prikazane različne alternative k izboljšavi in dodelavi omenjenega 
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Kaplan turbine’s cover plate is the central and one of the essential parts of the turbine. Its 
task is to transfer all external loads, which are carried out under different load conditions. In 
the introductory chapters, the theoretical fundamentals of hydropower machines are 
presented. In the following sections, the theory is supported by analytical calculations. The 
calculations are performed using the finite elements method so that the analytically obtained 
results can be compared with numerically obtained ones. Then follows a chapter on 
optimisation of the turbine’s cover plate, featuring various alternatives for improving and 
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1.1 Ozadje problema 
Turbinski pokrov Kaplanove turbine je osrednji in eden najpomembnejših konstrukcijskih 
delov turbine. Turbinski pokrov med normalnim obratovanjem prevzema vse aksialne 
obremenitve prek nosilnega aksialnega ležaja, vpetega tik nad turbinskim pokrovom. Poleg 
aksialnih obremenitev nosi obremenitve tudi radialni vodilni ležaj, ki med obratovanjem 
prenaša vse horizontalne obremenitve, ki so posledica neuravnoteženja rotirajočih delov 
hidroagregata (posledično je obremenjen z dinamičnimi silami). Vodilni ležaj je nameščen 
na spodnjem koncu turbinskega pokrova. Obremenitve se prenašajo vse do temeljev 
turbinskega pokrova.  
 
Poleg naštetih obremenitev je treba upoštevati tudi tlak vode in nastanek vakuuma, ki deluje 
na spodnjem delu turbinskega pokrova pri različnih obremenitvenih pogojih. 
 
V navedenih obremenitvenih primerih je treba poznati deformacije in napetosti v 
konstrukciji turbinskega pokrova. Pri analizah hidroagregata je pomembna deformacijska 
slika obremenjenih delov, posledično pa je treba zadovoljiti tudi napetostne kriterije. 
 
Razvoj in konstrukcija komponent hidroenergetskih naprav mora biti v skladu z vsemi 
konstrukcijskimi standardi in zahtevami, hkrati pa je treba čim bolj upoštevati tudi kupčeve 
želje. V javnem razpisu so zapisane vse zahteve in želje našega morebitnega kupca. Pri 
ugoditvi želja si pomagamo z najrazličnejšimi orodji (računalniške simulacije, programi, 
literatura, arhivi itd.), poleg vsega pa največ štejejo izkušnje celotnega podjetja. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Primarni cilj naloge trdnostnega konstruiranja turbinskega pokrova je izdelava 
računalniškega orodja prek preračunov in simulacij, ki v čim krajšem času prikaže osnovne 
dimenzije turbinskega pokrova, s tem pa tudi prikazati uporabnost podatkov. Sekundarni cilj 
pa je pokazati rešitve glede optimizacije omenjenega pokrova. Pri optimizaciji lahko 
pričakujemo lokalne izboljšave konstrukcije, s tem pa posledično vpliv na preostale 





V grobem lahko diplomsko nalogo razdelimo na več faz: 
- v začetku teoretične osnove hidroenergetskih strojev, 
- analitični primer, povzet po postopku, ki ga je navedel Kovalev, s tem pa tudi 
praktični primer izračuna, 
- metodo končnih elementov, ki jo izvedemo v programu Ansys, 
- optimizacijo turbinskega pokrova na lokalnih področjih, 
- v zaključku pa razpravo in razlago pridobljenih rezultatov. 
 
Namen diplomske naloge je tako pokazati, da lahko ta naloga v realnem primeru služi kot 









2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošne osnove 
Na Zemlji že tisočletja poteka naravni proces kroženja vode v hidrosferi. Hidrosfera je vsa 
združena voda, ki jo najdemo nad in pod Zemljinim površjem. Zaradi energije, ki jo voda 
prejme od Sončevega obsevanja, na Zemlji poteka nenehno kroženje vode. To kroženje 
imenujemo vodni krog (hidrološki ciklus). Vodni krog se začne z izhlapevanjem vode iz 
morij, rek, jezer in rastlinja v ozračje. Pri tem nastaja vodna para, ki je lažja od nekaterih 
drugih molekul zraka, zato se dviga v višine in potuje z vetrom (tudi) proti kopnem. Na višini 
se vodna para zgosti v oblake. Ko v oblakih sila težnosti deževnih kapljic postane večja od 
nasprotne sile vzgonskega zraka, padejo kapljice na Zemljino površino v obliki padavin. 
Padavine lahko nastanejo v tekočem ali trdnem stanju, pri tem pa tvorijo majhne potočke in 
rečice. Potoki se nato združujejo v reke, ki odnašajo vodo nazaj do morja in jezera (nekatera 
voda tudi ponikne). S tem se ustvarjajo zaloge vode na Zemljinem površju in pod njim [1]. 
Med vodnim procesom se delčku vode spreminja energija. Pri izhlapevanju vodne pare se 
vodnemu deležu začne poviševati potencialna energija. Med padavinami pa se ta energija 
začne pretvarjati v kinetično energijo. Po koncu padavin ima vodni delček še nekaj 
potencialne energije (hribovje), ki je odvisna od višinske razlike glede na referenčno 
ravnino. Med odtekanjem vode s hribovja se začne potencialna energija vnovič pretvarjati v 
kinetično. Kinetična energija, imenovana tudi hitrostna energija lahko na svoji poti opravi 
določeno delo. Kinetična energija vode narašča s kvadratom hitrosti pri isti količini in istem 
pretoku. To pomeni, da če se na primer hitrost vode dvakrat poveča, je hitrostna energija 
štirikrat večja.  
 
Med pretvarjanjem iz ene oblike energije v drugo prihaja do izgub. Izgube so posledica 
premagovanja trenja med rečnim dnom in vodo. Energijske izgube se pojavljajo tudi pri 
prenašanju materiala, ki ga voda nosi s seboj, pri turbulentnem toku vode, pri premagovanju 
vrtincev itd. 
 
Bistvo izkoriščenja vodne energije je v tem, da si prizadevamo čim bolj urediti rečne struge, 
nasipe, poglobitve, kanale in s tem zmanjšati odpor, pri tem pa čim manj vplivati na naravno, 
urbano, živalsko in rastlinsko okolje [2]. 
 




2.2 Splošna opredelitev hidroenergetskih strojev 
Voda je ena najstarejših obnovljivih virov energije, ki se jih je človek naučil izkoriščati. Z 
besedo energija v tem kontekstu označujemo sposobnost vode, da opravi delo sile vzdolž 
določene poti. Pri izkoriščanju vodnega potenciala si je človek vedno želel čim boljšega 
izkoriščanja energije, zato je skozi tisočletja razvijal različne hidroenergetske stroje. 
 
Hidroenergetski stroji so vsi stroji, ki za svoje delovanje izkoriščajo energijo kapljevin. Ker 
pa je v naravi voda kot nosilec energije najpogostejša kapljevina, imamo s tem v mislih stroj, 
ki ga poganja energija vode. Ko danes govorimo o hidroenergetskih strojih, mislimo zato le 
na vodne turbine. 
 
Vodne turbine za svoje delovanje potrebujejo pomožne stroje in naprave za usklajeno 
delovanje. Pri tem imamo v mislih pomožne sisteme, kot so regulator vrtilne hitrosti, 
mazalne in hladilne naprave, ki skrbijo za nemoteno delovanje. Poleg tega je treba vodo, ki 
poganja turbino, ustrezno zajeziti in jo po kanalu ali cevovodu voditi k turbini, iz turbine pa 
se mora voda vračati v strugo reke. Pri tem potrebujemo tudi različne zapiralne organe, da 
lahko reguliramo dotok in usmerjenost vode k turbini. Skratka, potrebujemo različno 
hidromehansko opremo. Preden postavimo vodno turbino na mesto, kjer bo opravljala svoje 
delo, potrebujemo stavbo, ki jo imenujemo strojnica. V strojnici so za postavitev turbine 
potrebni temelji (vliti beton), ki jih delimo na dva dela. Prvi del temeljev imenujemo 
primarni ali osnovni beton, nad ta beton pa nato vlijemo sekundarni beton. Betona sta ločena 
zaradi poznejših prenov turbine (lažji dostop). 
 
Bistvo vsake hidroelektrarne (v nadaljevanju okrajšano: HE) je agregat, tj. skupno ime za 
vodno turbino in generator. Agregat je konstrukcijsko sestavljen iz dveh strojev, ki sta 
sposobna spremeniti energijo vode iz mehanske v električno. Poleg vsega usklajevanja 
vodne turbine je najpomembnejša čim natančnejša sinhronizacija frekvence generatorja s 
frekvenco omrežja, v katero pošiljamo električno energijo.  
 
Za izgradnjo hidroelektrarne so značilni naslednji podatki, ki jih poimenujemo s skupnim 
imenom konstrukcijski podatki. Ti podatki so: 
 
- padec H – višinska razlika med spodnjo in zgornjo vodo, 
- pretok Q – tista količina vode, ki jo turbina požira pri padcu, 
- moč P – razvita moč, ki jo turbina odda na podlagi višinske razlike in pretoka, 
- vrtilna hitrost 𝐧𝐧𝐢𝐢 – število vrtljajev turbinske gredi na minuto, s katerim mora obratovati 
turbina ne glede na obremenitev, da je njen izkoristek čim boljši, 
- vrtilna hitrost pri pobegu 𝐧𝐧𝐩𝐩 – podaja tisto zvišano hitrost, ki jo doseže turbina, potem, 
ko je nenadoma razbremenjena (odklop z mreže) [2]. 
 
2.3 Tipi vodnih turbin 
V tem poglavju bomo obravnavali tipe vodnih turbin, ki se danes najpogosteje uporabljajo. 
Mednje sodijo Peltonova, Francisova, Kaplanova turbina in izpeljanka Kaplanove turbine – 
cevna turbina, mednje spadajo pa tudi Deriazove (Saxo) turbine. Naštete vodne turbine se 
prav tako najpogosteje izdelujejo, tudi v podjetju Litostroj Power. Kot je razvidno iz slike 
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2.1, vsaka od turbin pokriva svoje območje izkoriščanja vodnega potenciala [3]. V fazi 
ponudbe se v podjetju za vsak tip turbine izdela školjčni diagram, kjer lahko vidimo podobno 




Slika 2.1: Izbira vodne turbine v odvisnosti od višine in pretoka [3]  
 
 
 Peltonova turbina 
Peltonova turbina je poimenovana po izumitelju Lasterju Allenu Peltonu. V osnovi vsako od 
vodnih turbin gledamo glede na pritekanje vode na gonilnik, zato v tem primeru Peltonovo 
vodno turbino štejemo med tangencialne turbine, ker ima curek, ki pride iz vodne šobe, smer 
tangente glede na osnovni krog gonilnika. Uvrščamo jo pod enakotlačne turbine. Peltonove 
turbine se v osnovi uporabljajo za majhne pretoke in visoke padce (od 50 do 2.000 m). 
Poznamo horizontalno in vertikalno postavitev turbinske gredi, pri tem pa poznamo tudi 
izvedbe z eno ali z več šobami. 
 
 
 Francisova turbina 
Francisova turbina je poimenovana po izumitelju Jamesu Bichenu Francisu. Turbino glede 
na pritekanje vode štejemo med radialno-aksialne turbine, zato ker voda v gonilnik vstopa v 
smeri radija (polmera), zapušča pa ga vzporedno z osjo (v aksialni smeri). Uvrščamo jo med 
nadtlačne turbine. Francisove turbine se v osnovi uporabljajo pri izkoriščanju srednjih 
pretokov in srednjih vodnih padcev (od 20 do 600 m). Skoraj vse Francisove turbine so 
zgrajene tako, da je gred turbine postavljena v vertikalno smer. 
 




 Kaplanova turbina 
Kaplanova turbina je poimenovana po izumitelju Viktorju Kaplanu. Turbino glede na 
pritekanje vode uvrščamo med aksialne turbine. Poleg tega Kaplanova turbina spada med 
nadtlačne turbine, saj pred vstopom v gonilnik voda obdrži del energije v obliki tlaka in je v 
celoti ne pretvori v hitrost. Kaplanova turbina je namenjena izkoriščanju velikih pretokov in 
majhnih vodnih padcev (od 4 do 50 m). Kaplanove turbine pomembnih moči danes nastopajo 
izključno z vertikalno gredjo. 
 
 
 Cevne turbine 
Cevna turbina je izpeljanka Kaplanove turbine. Turbino glede na pritekanje vode prav tako 
uvrščamo med aksialne turbine. Prednost cevne turbine je ožji in plitvejši izkop, torej manjše 
mere stroja. Tudi zanjo je značilno, da je primerna za velike pretoke in nizke padce (do 15 
m). Vrsta turbine, ki uporablja Kaplanov gonilnik, je tudi saxo turbina, ki je nekakšen hibrid 
med Kaplanovo in cevno turbino. Taka vrsta turbine ne potrebuje spiralnega ohišja za dotok 
vode v gonilnik, temveč to nalogo opravlja vtočno koleno. Saxo turbina je priljubljena pri 
kupcih v Severni Ameriki (Kanadi), ki želijo hitro in poceni izvedbo projekta. Prednost 
turbine je v tem, da zaradi spiralnega ohišja ne potrebujemo izkopa velike količine materiala, 
kot bi ga potrebovali pri Kaplanovi turbini. 
 
 
 Izkoristki turbin 
V tem poglavju bomo obravnavali izkoristke najpogosteje uporabljenih turbin. Vsaka od 
turbin ima območje izkoristka, ki pa, kot bomo lahko videli, ni vedno pri povsem polnem 
pretoku. Z diagrama na sliki 2.2 lahko razberemo izkoristek turbin v odvisnosti od pretoka, 





Pri diagramu za Peltonovo turbino lahko opazimo, da ima turbina pri polni obremenitvi, ko 
je torej pretok 100 %, samo 83 % izkoristek. Če začnemo zmanjševati pretok turbine, nam 
začne izkoristek turbine naraščati do 92 %, kjer doseže največjo vrednost. Ob nadaljnjem 
zmanjševanju pretoka izkoristek pada in pri približno 25 % pretoku doseže vrednost 
izkoristka polno odprte turbine. Šele po 25 % pretoku začne izkoristek strmo padati. Za 
Peltonove turbine je zato zelo značilno široko območje delovnih obremenitev, približno od 





Pri diagramu za Kaplanovo turbino lahko opazimo, da ima turbina najboljši izkoristek (95 
%) v razponu pretoka od 50 % do 80 %. Izkoristek turbine je najbolj viden v primerjavi s 
propelersko turbino (brez nagiba lopatic), ko ima Kaplanova turbina izkoristek pretoka 85 
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%, jo ima propelerska na enakem mestu približno 30 %. Zaradi nagiba lopatic Kaplanovi 
turbini za prazno vrtenje zadošča le 6 % pretok, enako kot Peltonova turbina ima tudi 





Pri diagramu Francisove turbine lahko opazimo, da je njeno najboljše delovno območje 
izkoristka med 80 % in 94 %. Pri nižjih obremenitvah se krivulja začne strmo spuščati, saj 
ima turbina že pri 50 % obremenitvi isto vrednost izkoristka kot pri polnem pretoku. V 
primerjavi s Peltonovo turbino ima Francisova turbina slabši izkoristek na tako širokem 
območju delnih obremenitev kot Peltonova turbina. Vzrok za slabši izkoristek je prav 
posledica delovanja vodilnih (Finkovih) lopatic in njegovega spreminjanja kota, pod katerim 





Diagram propelerske turbine si lahko razlagamo enako kot diagram izkoristka Francisove 
turbine. Voda, ki priteka na vstopne dele lopat, udarja ob neprilagojeno nameščene lopatice 
(na določenem območju obratovanja), kar turbini zmanjšuje delovno območje in izkoristek. 
Propelersko turbino je zato mogoče uporabljati le na vodah, kjer se pretok veliko ne 




Slika 2.2: Notranji izkoristki vodnih turbin [4] 




2.4 Podrobnejša obravnava Kaplanove turbine skupaj s 
turbinskim pokrovom 
V tem poglavju bomo podrobneje obravnavali Kaplanovo turbino, katere značilni prerez je 
prikazan na sliki 2.3. Poleg opisa bomo predstavili tudi delovanje turbine – od vstopa vode 
v turbinsko spiralo do izstopa na spodnji strani skozi pretočni trakt. 
 
Delovanje Kaplanove vodne turbine se začne z dotekanjem vode iz tlačnega cevovoda v 
spiralno cev (1 na sliki 2.3), kjer se pred začetkom zagona turbine spirala popolnoma 
napolni. Turbina je zaradi velikosti tlačnega dovodnega kanala grajena brez pred turbinskega 
ventila, saj nalogo ventila opravlja vodilnik. Poleg tega se pri Kaplanovih turbinah za manjše 
padce uporablja spiralno ohišje iz armiranega betona (na primer v HE Brežice), za velike 
padce pa je spiralno ohišje kovinsko. Spiralna cev je oblikovana tako, da je hitrost kapljevine 
na vseh delih odprtine po notranjem obodu enaka, kar pomeni, da se spiralno ohišje od 
dovodnega cevovoda zožuje, posledično pa se ustvari enakomerno natekanje vode na 
gonilnik. 
 
Z začetkom odpiranja vodilnih lopat se začne turbina vrteti pri približno 6 % pretoku. Namen 
vodilnika je poleg položaja odprtja in zaprtja tudi regulirati in usmerjati tlak vode na 
gonilnik. Vodilnik je v splošnem sestavljen iz predvodilnih (2) in vodilnih lopatic (3). 
Predvodilnik oz. predvodilniške lopatice so nepremično postavljena rebra po notranjem 
obodu spiralne cevi, ki služijo za predhodno usmerjanje vode na vodilne lopatice. Vodilne 
oz. Finkove lopatice so vrtljive lopatice, ki so na enem koncu podprte s strani turbinskega 
pokrova (4), z druge strani pa z delom temeljev turbine (5). Njihova naloga je, da spreminjajo 
izstopni presek vodilnika, s čimer vplivajo na hitrost in pretok vode skozi turbino, ki jo nato 
usmerjajo na gonilnik. V zaprti legi je treba med lopaticami zagotoviti tudi tesnost, zato 
imajo nekatere izvedbe lopatic narejene tudi tesnilne kanale z gumijastimi vrvicami. 
 
Velikost, usmerjenost pretoka in tlak na vodilnih lopaticah reguliramo prek vezic (6) in 
regulacijskega obroča (7), ki so pritrjeni na zgornji strani vodilnih lopatic. Za regulacijo med 
drugim v večini primerov služita dva hidravlična servomotorja (pri manjših izvedbah je 
dovolj samo eden). Servomotorja (8) lahko z linearnim pomikanjem regulirata dotok vode 
prek regulacijskega obroča in vezic na gonilnik turbine. V večini primerov sta servomotorja 
na turbinskem pokrovu, pri večjih izvedbah pa sta lahko nameščena tudi na turbinskem 
jašku, pri čemer se izognemo dodatnim obremenitvam na turbinski pokrov. 
 
Med obratovanjem turbine so za nemoteno delovanje potrebni ležaji. Pri najpogostejši 
postavitvi ležajev aksialni nosilni ležaj (9) sloni na turbinskem pokrovu (rdeča barva na sliki 
2.3) in nosi vse obremenitve rotirajočih delov turbine, za soosnost pa skrbita dva vodilna 
ležaja. Turbinski vodilni ležaj je nameščen takoj pod turbinskim pokrovom (10), 
generatorski vodilni ležaj (11) pa je nameščen na nosilni zvezdi (12). Prednosti take 
postavitve ležajev bodo navedene v naslednjem podpoglavju.  
 
Velika prednost Kaplanove turbine je gonilnik (13) z nastavljivimi lopaticami (14), zaradi 
katerega turbino uvrščamo med turbine z dvojnim krmiljenjem. Lopatice vodilnika in 
gonilnika je mogoče med obratovanjem prilagajati glede na specifične vodne razmere. Tako 
reguliramo moč turbine, kar omogoča praktično nespremenjen izkoristek v širokem območju 
obratovanja. Gonilnik ima lahko od 3 do 8 ali celo več lopatic, ki so krmiljene prek 
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hidravlike, ki ima oljno napajanje speljano po sredini turbinske gredi. Zasuk lopatic 
gonilnika je 30° okrog svoje osi. Lopatice prek oljnega dovodnika krmilijo servomotor, ki je 
lahko krmiljen prek droga (15) v turbinski gredi ali pestu gonilnika. V glavi gonilnika je tudi 
olje, ki maže vrteče dele gonilnika, pri tem pa je zelo pomembna tesnost (vplivi na okolje). 
Gonilnik prejeto energijo vode nato spremeni v mehansko energijo, prek turbinske gredi (16) 




Slika 2.3: Prerez Kaplanove turbine [4] 




Kot je bilo že omenjeno, je treba celotno frekvenco turbine uskladiti z generatorjem 
(frekvenco omrežja), v kateri pozneje obratuje, za to pa skrbi hidravlični regulator turbine. 
Na koncu Kaplanove turbine je med drugim pritrjena sesalna cev (19), ki odvaja (sesa) vodo 
iz gonilnika, skrbi pa tudi za tlačne in kavitacijske razmere med delovanjem turbine. Sesalna 
cev je pritrjena na pretočni trakt, iz katerega voda odteka naprej v strugo. 
 
V tem poglavju smo opisali celoten potek in funkcijo sestavnih delov turbine, v naslednjem 
poglavju pa se bomo nato osredotočili predvsem na turbinski pokrov. 
 
 
2.5 Opis turbinskega pokrova 
V tem poglavju bomo podrobno obravnavali opis Kaplanovega turbinskega pokrova, ki je 
tudi glavna tema diplomske naloge. Naloga vsakega elementa turbine je prenašati določeno 
obremenitev in s tem opravljati zastavljeno delo, v kar je vključen tudi turbinski pokrov. 
Kaplanov turbinski pokrov (Slika 2.4) je v splošnem sestavljen iz: zgornje prirobnice (1), 
nosilnega zvona oz. stožca (2), reber (3), vrat za dostop do vodilnega ležaja (4), zgornjih in 
spodnjih ležajev vodilnih lopatic (5), prirobnice predvodilnika (6), zunanje stojine (7), 
spodnjih pločevin, ki so del pretočnega trakta turbine (8), odzračevalnih ventilov (9) in 




Slika 2.4: Polovični prerez turbinskega pokrova 
 
 
Oblikovanje turbinskega pokrova (v nadaljevanju okrajšano: TP) je odvisno od splošnih 
postavitev turbinskih delov. Pri konstruiranju turbin poznamo kar nekaj načinov postavitev 
aksialnih nosilnih in vodilnih ležajev. Najpogosteje je aksialni potisni ležaj nameščen na 
nosilni zvon, zaradi česar je potreben bolj tog pokrov. S tako postavitvijo lahko pridobimo 
za skoraj 30 % krajšo turbinsko gred v primerjavi z drugimi izvedbami [5]. Pri tem je 
najpomembnejša pravilna postavitev nosilnega zvona, ki se mora nahajati točno pod 
težiščem segmentov ležaja (potisnih plošč), ki so del aksialnega nosilnega ležaja, s čimer 
preprečimo dodatni moment, ki bi lahko nastal zaradi ekscentra. Tik pod TP je tudi eden od 
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dveh turbinskih vodilnih ležajev, ki je skupaj z ohišjem togo povezan na TP, in zaradi de-
balansa turbinske gredi v radialni smeri pripomore k dinamični obremenitvi pokrova. 
Poleg pravilne postavitve nosilnega zvona mora biti tudi zvon dovolj visok, vanj pa sta 
zvrtani ena ali dve odprtini (vrata), kar vzdrževalcu omogoča lažje dostopanje do mesta 
vodilnega ležaja in notranjih komponent, ki se nahajajo v turbinskem pokrovu. Če je treba, 
je okrepljena sprednja odprtina z namenom zmanjšati lokalno aksialno deformacijo zgornje 
prirobnice. Kljub temu je pri samo mazalnem aksialnem nosilnem ležaju čim bolje odpraviti 
vplive deformacijske spremembe v delovanju na distribuciji oljnega filma [5]. 
 
Pri konstruiranju turbinskega pokrova je med drugim zelo pomembna postavitev reber med 
zgornjo in spodnjo prirobnico. V preteklosti so bile napetosti v rebrih zanemarjene, skozi 
izkušnje pa se je pokazalo, da so tudi rebra turbinskega pokrova predmet za razmislek, ker 
povzročajo razpoke na robovih in na prehodih zaradi vertikalnih in horizontalnih pločevin. 
Posledično se zdaj uporabljajo natančnejše metode za dimenzioniranje, ki temeljijo na 
rezultatih numeričnih analiz, običajno pridobljenih z metodo končnih elementov (v 
nadaljevanju okrajšano: MKE).  
 
Turbinski pokrov je v veliko primerih (na zgornji sliki) vezan skupaj z zgornjim 
vodilnikovim obročem (večja togost), ki ima namen prenašati različne radialne obremenitve 
vodilnih lopatic (zgornji in srednji ležaj vodilnih lopatic). Poznamo tudi izvedbe, ko je treba 
zaradi velikosti TP zgornji vodilnikov obroč pritrditi ločeno. Pri tem je pomembno 
upoštevati tudi, kako bomo zagotovili transportno pot do montaže. Število delov se določi v 
skladu z dimenzijo preseka obroča (teža, razpoložljivost železniških in trgovskih objektov, 
glede na dvižne pripomočke v livarskih ali mehaničnih delavnicah – treba je upoštevati, ali 
so deli odliti, itd.). 
 
Turbinski pokrov v splošnem lahko naredimo z vlivanjem ali z varjenjem. V podjetju 
Litostroj Power se uporablja predvsem varjena konstrukcija pokrova. Z varjeno obliko 
konstrukcije so vertikalne in horizontalne stene turbinskega pokrova združene v škatlasto 
obliko, pri tem pa se ustvarijo prazni prostori preprostih oblik, stene pa so izrezane in valjane 
iz jeklene pločevine. Prav zaradi varjene izvedbe so spodnje pločevine (pretočnega trakta) 
poenostavljene oblike (dvojna ukrivljenost). V primeru vlite konstrukcije pokrova je treba 
upoštevati strojni dodatek, potreben za vlite dele, zlasti za zahtevane oblike. Varjena 
konstrukcija pri tem dovoljuje tanjše stene kot pri vliti različici, kar omogoča prihranek pri 
teži pokrova (10 % lastne teže). Kot posledica strojnega dodatka pri vliti konstrukciji, manjša 
količina dela pri varjeni izvedbi in posledično prihranek pri strojni uri se v splošnem izplača 
varjena izvedba turbinskega pokrova [6].  
 
Turbinski pokrov poleg zgoraj naštetih različnih obremenitev prenaša največje obremenitve 
prav na spodnjem koncu, ki se pojavijo zaradi vodnega tlaka, ki pritiska na zunanjo stojino 
in spodnji dve pločevini. Opis štirih različnih obremenitvenih primerov bo sledil v 
nadaljevanju, kjer bodo podrobneje obravnavane vse aktivne zunanje sile, ki se pojavijo na 











 Obremenitveni primeri turbinskega pokrova  
V prejšnjem poglavju so bile opredeljene teoretične prednosti, ki jih je treba pri konstruiranju 
turbinskega pokrova dobro upoštevati. Zdaj bodo podrobno opisani vsi obremenitveni 
primeri z realnimi vrednostmi, ki veljajo za primer HE Brežice. Vrednosti so bile pridobljene 
iz javnega razpisa, na katerem je zmagalo podjetje Litostroj Power [4]. Zaradi lažjega 
razumevanja obremenitvenih stanj je treba obremenitvene primere (v nadaljevanju 
okrajšano: OP) najprej obravnavati in opisati ločeno, da jih bomo dobro spoznali in pozneje 
tudi pravilno upoštevali pri izračunih. 
 
Pred obravnavo obremenitvenih primerov si najprej poglejmo osnovne podatke HE Brežice: 
 
Preglednica 1: Osnovni parametri turbine in obratovalnih pogojev 
Opis parametra Oznaka in vrednosti Enote 
Tip vodne turbine Francisova turbina / 
Število turbin 3 / 
Imenska moč turbine 𝑃𝑃i = 15,20 MW 
Maksimalna moč turbine 𝑃𝑃max = 21,35 MW 
Imenski neto padec 𝐻𝐻n = 10,16 m 
Maksimalni neto padec 𝐻𝐻n,max = 14,06 m 
Imenski (maksimalni) pretok 𝑄𝑄i = 166,7 m3/s 
Imenska vrtilna hitrost 𝑛𝑛i = 107,14 min−1 
Pobežna vrtilna hitrost 𝑛𝑛p = 300 min−1 
Premer gonilnika 𝑑𝑑g = 4900 mm 
Število vodilnih lopatic 24 / 
 
 
2.5.1.1 Obremenitven primer (OP1) – normalno obratovanje 
Z izrazom normalno obremenitveno stanje agregata so mišljeni pogoji, ko je upoštevan 
maksimalni neto padec 𝐻𝐻n,max (14,06 m) in pretok 𝑄𝑄i (166,7 m3/s). Pri tem agregat obratuje 
z imenskim št. vrtljajev 𝑛𝑛i (107,14 vrt/min). Turbinski pokrov pri tem prenaša velike 
aksialne obremenitve z zgornje strani preko prirobnice, na katero pritiska hidravlična sila z 
natekanjem vode na gonilnik 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎 (2950 kN), poleg tega pa tudi lastna teža rotirajočih delov 
turbine 𝐹𝐹𝑔𝑔,rot (178,91 t), kot so: rotor, turbinska gred s spojnim materialom, gonilnik, nosilni 
ležaj, tesnilka gredi, cev v turbinski gredi in hidrostatsko mazanje ležaja. Na turbinski 
pokrov na različna mesta pritiskajo tudi lastne teže ne rotirajočih delov turbine 𝐹𝐹𝑔𝑔,ne_rot (117 
t), kot so: lastna teža TP, ohišje turbinskega vodilnega ležaja, vodilne lopate, vezice, 
regulacijski obroč, dva servomotorja, cevovodi hladilnega sistema nosilnega ležaja, 
cevovodi odvajanja oljnih hlapov, zapah zaprte lege in trije zračni ventili. Iz spodnje in bočne 
strani na turbinski pokrov pritiska tudi tlak maksimalnega neto padca 𝑝𝑝1. Tlak se izračuna 
po sledeči enačbi (2.1). 
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𝑝𝑝1 = ∆𝐻𝐻𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑘𝑘𝑝𝑝 ∙ 𝜌𝜌𝑉𝑉 ∙ 𝑔𝑔 = 17,653 m ∙ 1000 kg m3⁄ ∙ 9,81 m s2⁄ = 0,173 MPa,  
∆𝐻𝐻𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑘𝑘𝑝𝑝 =  𝐻𝐻𝑘𝑘,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝐻𝐻𝑘𝑘,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 153 m − 135,347 m = 17,653 m. 
 
 (2.1) 
𝐻𝐻𝑘𝑘,𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎 = 153 m ... nadmorska kota maksimalne višine vode 
𝐻𝐻𝑘𝑘,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 135,347 m ... nadmorska kota sredine vodilnika 
 
Za odprtje vodilnih lopat pri normalnem obremenitvenem primeru skrbita dva servomotorja. 
V nadaljevanju v enačbi (2.2) sledi izračun sile 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆,odp, ki omogoča odpiranje enega od 
servomotorjev. 
 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆,odp = 𝜋𝜋 ∙ �𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2 − 𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆2�4 ∙ 𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆  
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆,odp = 𝜋𝜋 ∙ (330 mm2 − 150 mm2)4 ∙ 6 MPa = 407 kN  
 
(2.2) 
𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆 = 300 mm ... premer bata servomotorja 
𝑑𝑑𝑆𝑆𝑆𝑆 = 150 mm ... premer batnice servomotorja 
𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆 = 60 bar = 6 MPa ... delovni tlak hidravličnega olja 
 
V tangencialni smeri se tako zaradi natekanja vode preko odprtih vodilnih lopatic pojavi tudi 
tangencialna sila na zgornji 𝐹𝐹𝑟𝑟,zgo (35,20 kN) in srednji radialni ležaj 𝐹𝐹𝑟𝑟,sre (27,20 kN), v isti 
smeri pa prek turbinskega vodilnega ležaja na turbinski pokrov vpliva tudi radialna sila 𝐹𝐹𝑅𝑅 
(66,95 kN), ki je posledica neuravnotežene turbinske gredi in gonilnika, velik vpliv pa 
prispeva tudi magnetna sila generatorja. 
 
 
2.5.1.2 Obremenitven primer (OP2) – hidravlični udar 
Pri izrednem obremenitvenem primeru, kot je hidravlični udar, je pri izračunih upoštevan 
pobeg agregata 𝑛𝑛p (2,5- do 3-krat večja hitrost kot pri OP1). Pri nenadnem zaprtju vodilnika 
in izklopu generatorja z omrežja se tako turbina zavrti do 300 vrt/min. Turbinski pokrov pri 
tem še vedno prenaša težo rotirajočih delov turbine, razen natekanja vode na gonilnik 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎. S 
spodnje strani zaradi zaprtja vodilnika ne pritiska več aksialna obremenitev na spodnji konec 
turbinskega pokrova, temveč se pojavi podtlak hidravličnega udara 𝑝𝑝2 (odtekanje vode skozi 
pretočni trakt), ki se ga upošteva, če se zračni ventili ne odprejo (varna stran). Izračun 
podtlaka 𝑝𝑝2 opisuje enačba (2.3). 
 
𝑝𝑝2 = 𝐻𝐻𝑝𝑝 ∙ 𝜌𝜌𝑉𝑉 ∙ 𝑔𝑔 = −6 m ∙ 1000 kg m3⁄ ∙ 9,81 m s2⁄ = −0,059 MPa   (2.3) 
𝐻𝐻𝑝𝑝 = −6 m ... upoštevana višina podtlaka vode glede na ustaljeno prakso 
 
V radialni smeri se pri zaprtju vodilnika na zunanji stojini pojavi povečan tlak hidravličnega 
udara 𝑝𝑝3, ki se izračuna po enačbi (2.4). 
 




𝑝𝑝3 = 𝐻𝐻𝑢𝑢 ∙ 𝜌𝜌𝑉𝑉 ∙ 𝑔𝑔 = 19,8 m ∙ 1000 kg m3⁄ ∙ 9,81 m s2⁄ = 0,194 MPa   (2.4) 
𝐻𝐻𝑢𝑢 = 19,8 m ... višine hidravličnega udara vode (izjemni prehodni režimi) 
 
Za zapiranje vodilnih lopat pri drugem obremenitvenem primeru skrbita že omenjena 
servomotorja, ki v tem primeru delujeta v nasprotno stran. Sila zapiranja 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆,zap je nekoliko 
večja kot pri OP1, in sicer zaradi večje površine pritiska olja na bat, izračun pa opisuje 
enačba (2.5). 
 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆,zap = (𝜋𝜋 ∙ 𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆2)/4 ∙ 𝑝𝑝𝑆𝑆𝑆𝑆  
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑆𝑆,zap = (𝜋𝜋 ∙ 330 mm2)/4 ∙ 6 MPa = 513 kN   (2.5) 
 
Poleg vsega se pojavita tudi radialni sili s strani vodilnih lopatic na zgornji 𝐹𝐹𝑟𝑟,zgo (79,3 kN) 
in srednji 𝐹𝐹𝑟𝑟,sre (275,1 kN) radialni ležaj, ki sta pri OP1 delovali v tangencialni smeri. 
 
 
2.5.1.3 Obremenitven primer (OP3) – montažni 
Pri montažnem obremenitvenem primeru OP3 je turbinski pokrov vpet v štiri »očesa«, ki so 
predvidena za montažo, in obremenjen z lastnimi masami (turbinski pokrov, dva 
servomotorja, regulacijski obroč). 
 
 
2.5.1.4 Obremenitven primer (OP4) – katastrofalni potres 
Pri OP4 so obremenitve enake kot pri OP2, razen da sta poleg obremenitev dodana še 
pospeška kot posledica pospeška v horizontalni in vertikalni smeri. 
 
Horizontalni potresni pospešek: 𝑎𝑎pot_hor = 2,26 m s2⁄  
Vertikalni potresni pospešek: 𝑎𝑎pot_ver = 1,50 m s2⁄  
 
 
2.5.1.5 Izbira obremenitvenega primera 
V podjetju Litostroj Power se v praksi po navadi upošteva vsako obremenitveno stanje 
posebej, kjer se lahko najbolj natančno približamo realnim obremenitvam, ki vplivajo na 
turbinski pokrov. Za vsako obremenitveno stanje se postavi MKE analiza, ki pokaže najbolj 
realne rezultate, ki jih želimo. V primeru analitičnega reševanja bosta v naslednjem poglavju 
obravnavana samo OP1 in OP2, ki sta v večini obratovalnega časa turbine najpogosteje 
uporabljena in ki ju obravnava tudi knjiga Hydroturbines [6], pozneje pa se bo poleg prvih 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Preračuna turbinskega pokrova po Kovalevu 
Turbinski pokrov lahko obravnavamo kot tog obroč, podprt na zunanjem robu, in simetrično 
obremenjen glede na simetrijsko os – to je enakovredno obroču, ki ga zasuka nekaj sil, 
enakomerno porazdeljenih po obodu. Pri tem je tak obroč predmet nasprotnih tangencialnih 
napetosti 𝜎𝜎𝑡𝑡, in sicer na višini preseka obroča in na polmeru obroča. 
 
Naslednji dve metodi splošno analitično pokažeta okvirne (globalne) napetosti, ki se pojavijo 
pri različnih obremenitvah na turbinskem pokrovu. Obe metodi izhajata iz knjige 
Hydroturbines ruskega avtorja Kovaleva [6]. Poleg turbinskega pokrova bo v preračunu 
dodatno obravnavan tudi turbinski vodilni ležaj skupaj z ohišjem (v nadaljevanju okrajšano: 
TVL). Turbinski vodilni ležaj preko ohišja toge vijačne povezave turbinskemu pokrovu 
prenaša dodatne tlačne obremenitve zaradi vodnega tlaka, pri tem pa poleg tega tudi radialne 
obremenitve zaradi de-balansa turbinske gredi, preko 12 segmentov vodilnega ležaja. 
Dodatno obravnavanje TVL se bo natančneje pokazalo pri vsaki metodi posebej, pri kateri 
bo lahko njegov vpliv opaznejši. 
 
 
 Prva metoda preračuna TP po Kovalevu  
Prva metoda po Kovalevu splošno obravnava obremenitve, ki delujejo na polovico 
turbinskega pokrova okrog simetrijske osi. Vsota momentov, ki delujejo na polovico 
turbinskega pokrova, je enaka vsoti momentov vseh sil in reakcij. Obremenitve se pri prvi 
metodi obravnava samo v z-smeri koordinatnega sistema, pri tem pa se prek ohišja 
turbinskega vodilnega ležaja doprinese le dodaten pritisk vode s spodnje strani, ki zaradi 










Slika 3.1: Prva metoda po Kovalevu – OP1 
 
 
- Upogibni moment zaradi težkih statičnih obremenitev 𝑀𝑀𝐺𝐺  je definiran v enačbi (3.1) 




𝐹𝐹𝑧𝑧,1 = sila teže vseh rotirajočih delov turbine na zgornjo prirobo (gonilnik, gred s spojnim 
materialom, nosilni ležaj, rotor, hidrostatsko mazanje nosilnega ležaja, tesnilka gredi, cev v 
turbinski gredi); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,2 = sila teže ohišja turbinskega pokrova in ohišja turbinskega vodilnega ležaja; 
𝐹𝐹𝑧𝑧,3 = sila teže servomotorja in preostalih delov (cevovodi hladilnega sistema nosilnega 
ležaja, cevovodi odvajanja oljnih hlapov, zapah zaprte lege, zračni ventil); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,4 = sila teže krmiljenja vodilnika (vodilne lopate, vodilniški mehanizem, vezice, 
regulacijski obroč). 
 
Premeri 𝑑𝑑1, 𝑑𝑑3 in 𝑑𝑑4 so določeni s statičnimi momenti glede na lastno težo določenih delov, 
ki jih lahko na primeru HE Brežice odčitamo [4]. Pri premeru 𝑑𝑑2 je treba izračunati, kje 
deluje lastna teža (težišče) TP in TVL, ko obravnavamo polovičen prerez, pri tem pa si lahko 




- Izračun težišča turbinskega pokrova 𝑅𝑅tež skupaj s turbinskim vodilnim ležajem je definiran 
z enačbo (3.2). Pri tem je A površina posameznega elementa prereza, 𝑟𝑟 pa oddaljenost težišča 
posameznega elementa od simetralne osi. 
𝑹𝑹𝐭𝐭𝐭𝐭ž = 𝟐𝟐 ∙ ∑𝑨𝑨 ∙ 𝒓𝒓∑𝑨𝑨 = 𝒅𝒅𝟐𝟐 . (3.2) 
 
- Upogibni moment zaradi aksialnega vodnega tlaka 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎 oz. natekanja vode na gonilnik je 
definiran z enačbo (3.2). Izračunan moment vsebuje aksialno silo 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎, delovanje omenjene 
sile pa se upošteva na istem premeru prav tako kot 𝐹𝐹𝑧𝑧,1, to je na zgornji prirobnici, na katero 
je nameščen aksialni nosilni ležaj. 
𝑴𝑴𝒂𝒂𝒂𝒂 = 𝑭𝑭𝒂𝒂𝒂𝒂 ∙ 𝒅𝒅𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐  .  (3.2) 
 
- Upogibni moment zaradi vodnega tlaka 𝑀𝑀𝑝𝑝1, ki deluje s spodnje strani na ohišje 
turbinskega pokrova, je definiran z enačbo (3.3). V enačbi 𝑝𝑝1 pomeni tlak, ki deluje na 
površino, 𝑑𝑑zun in 𝑑𝑑not pa sta premera, na katerih vodni tlak deluje. 
𝑴𝑴𝒑𝒑𝟏𝟏 = 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟐𝟐(𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝐧𝐧𝐧𝐧𝐭𝐭𝟐𝟐 )𝟐𝟐 ∙ 𝟒𝟒 ∙ 𝟐𝟐�𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟑𝟑 − 𝒅𝒅𝐧𝐧𝐧𝐧𝐭𝐭𝟑𝟑 �𝟑𝟑𝟐𝟐�𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝟐𝟐 � = 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 (𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟑𝟑 − 𝒅𝒅𝐧𝐧𝐧𝐧𝐭𝐭𝟑𝟑 ) . (3.3) 
 
V drugem delu ulomka enačba predstavlja razdaljo (ročico) spodnjega polovičnega dela 
pokrova, ki ima v sredini luknjo, v katero je pozneje nameščena gred. Zaradi manjkajočega 
dela TP je treba težišče kolobarja izračunati iz razmerja mas.  
- Upogibni moment reakcij vijakov 𝑀𝑀𝑅𝑅1 je prikazan v enačbi (3.4), pri čemer je sila 𝐹𝐹𝑅𝑅1 
reakcijska sila, ki se pojavi na zunanjem premeru turbinskega pokrova, izračun sile pa je 
naveden v enačbi (3.5). 
𝑴𝑴𝑹𝑹𝟏𝟏 = 𝑭𝑭𝑹𝑹𝟏𝟏 ∙ 𝒅𝒅𝒛𝒛𝒛𝒛𝒏𝒏𝟐𝟐𝟐𝟐  , (3.4) 
 
Pri vsoti vseh sil v z-smeri 𝐹𝐹𝑅𝑅1 je treba upoštevati tudi silo tlaka 𝐹𝐹1 na spodnji del turbinskega 
pokrova, ki je definirana v enačbi (3.6) 
𝑭𝑭𝑹𝑹𝟏𝟏 = � 𝑭𝑭𝒛𝒛,𝒊𝒊𝟒𝟒
𝒊𝒊=𝟏𝟏





𝑭𝑭𝟏𝟏 = 𝒑𝒑𝟏𝟏𝟐𝟐(𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝟐𝟐 )𝟐𝟐 ∙ 𝟒𝟒  .  (3.6) 
 
- Skupna vsota momentov 𝑀𝑀1, ki delujejo na polovici TP, je definirana z enačbo (3.7)  
𝑴𝑴𝟏𝟏 = �𝑴𝑴𝑮𝑮 + 𝑴𝑴𝒂𝒂𝒂𝒂 + 𝑴𝑴𝒑𝒑𝟏𝟏 + 𝑴𝑴𝑹𝑹𝟏𝟏 .  (3.7) 
 




Slika 3.2: Prva metoda po Kovalevu – OP2 
 
 
Pri drugi metodi obremenitev se prav tako upošteva enačba (3.1), ki velja za upogibni 
moment težkih statičnih obremenitev in vsebuje enake vrednosti obremenitev kot v prvem 
primeru, zato ne bo še enkrat navedena. 
Drugi obremenitveni primer med drugim ne vsebuje aksialnega vodnega tlaka oz. natekanja 
vode na gonilnik, ker vodilne lopatice v tistem času zaprejo dotok vode in vzpostavi se nov 
obremenitveni primer. 




𝑴𝑴𝒑𝒑𝟐𝟐 = −𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐�𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝐧𝐧𝐧𝐧𝐭𝐭𝟐𝟐 �𝟐𝟐 ∙ 𝟒𝟒 ∙ 𝟐𝟐�𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟑𝟑 − 𝒅𝒅𝐧𝐧𝐧𝐧𝐭𝐭𝟑𝟑 �𝟑𝟑𝟐𝟐�𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝟐𝟐 � = − 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐 (𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟑𝟑 − 𝒅𝒅𝐧𝐧𝐧𝐧𝐭𝐭𝟑𝟑 ) . (3.8) 
 
- Upogibni moment pri reakciji vijakov je predstavljen z enačbo (3.9)  
𝑴𝑴𝑹𝑹𝟐𝟐 = 𝑭𝑭𝑹𝑹𝟐𝟐 ∙ 𝒅𝒅𝒛𝒛𝒛𝒛𝒏𝒏𝟐𝟐𝟐𝟐  , (3.9) 
 
kjer je vsota vseh sil 𝐹𝐹𝑅𝑅2, ki delujejo v z-smeri (pozitivna smer delovanja navzdol), 
definirana z enačbo (3.10), pri tem pa je sila vakuuma 𝐹𝐹2, ki deluje na spodnji del TP, 
definirana z enačbo (3.11) 
𝑭𝑭𝑹𝑹𝟐𝟐 = � 𝑭𝑭𝒛𝒛,𝒊𝒊𝟒𝟒
𝒊𝒊=𝟏𝟏
+ 𝑭𝑭𝟐𝟐 , (3.10) 
𝑭𝑭𝟐𝟐 = 𝒑𝒑𝟐𝟐𝟐𝟐(𝒅𝒅𝐳𝐳𝐮𝐮𝐧𝐧𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝒏𝟐𝟐 )𝟐𝟐 ∙ 𝟒𝟒  . (3.11) 
 
- Vsoto momentov, ki delujejo na polovico turbinskega pokrova, definira enačba (3.12) 
𝑴𝑴𝟐𝟐 = �𝑴𝑴𝑮𝑮 + 𝑴𝑴𝒑𝒑𝟐𝟐 + 𝑴𝑴𝑹𝑹𝟐𝟐 . (3.12) 
 
Izračun maksimalnih tangencialnih napetosti: 
 
Sledi izračun maksimalnih tangencialnih napetosti 𝜎𝜎𝑡𝑡,max, ki se pojavijo pri obeh 
obremenitvenih primerih (OP1 in OP2). Maksimalne napetosti, ki jih podaja enačba (3.13), 
je potrebno izračunati za vsak obremenitveni primer posebej, pojavijo pa se na najbolj 
oddaljenih mestih 𝑧𝑧toč (točkah) turbinskega pokrova, tj. na zgornji in spodnji prirobnici 
𝝈𝝈𝒏𝒏,𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 𝑴𝑴𝟏𝟏,𝟐𝟐 ∙ 𝒛𝒛𝐭𝐭𝐧𝐧č𝟐𝟐 ∙ 𝑰𝑰𝐩𝐩𝐩𝐩𝐭𝐭  . (3.13) 
 
Vztrajnostni moment prereza 𝐼𝐼pre izračunamo po enačbi (3.14), ki vsebuje nekoliko 
drugačen zapis Steinerjevega izreka (v splošnem isti zapis). Prvi del zapisa navaja, da se vsi 





katerokoli mesto na turbinskem pokrovu, pri čemer 𝑧𝑧 predstavlja oddaljenost težišča 
posameznega elementa od referenčne osi. Drugi del zapisa enačbe navaja vsoto vseh 
vztrajnostnih momentov posameznih polj v prerezu, pri čemer ℎ predstavlja višino 
posameznega elementa. Tretji del enačbe predstavlja zamik referenčne osi 𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, s tem pa 
tudi zamik vseh obravnavanih elementov glede na nevtralno os 𝑧𝑧0 definirano z enačbo (3.15) 
𝑰𝑰𝐩𝐩𝐩𝐩𝐭𝐭 = �𝑨𝑨 ∙ 𝒛𝒛𝟐𝟐 + �𝑨𝑨 ∙ 𝒉𝒉𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐 − 𝒛𝒛𝟎𝟎𝟐𝟐�𝑨𝑨 , (3.14) 
𝒛𝒛𝟎𝟎 = ∑𝑨𝑨 ∙ 𝒛𝒛∑𝑨𝑨  . (3.15) 
 
 
 Druga metoda preračuna TP po Kovalevu 
V tem podpoglavju sledi predstavitev preračuna druge metode po Kovalevu, ki poleg doslej 
obravnavanih sil natančneje popiše TP, in sicer z delovanjem zunanjih radialnih sil, ki 
vplivajo na turbinski pokrov. Poleg tega ima metoda še dodatno komponento 𝑟𝑟, ki metodi 
doprinese dodatne možnosti preračuna in posledično odčitanja napetosti na katerem koli delu 
preseka TP. Druga metoda prav tako obravnava ohišje turbinskega vodilnega ležaja, pri 
čemer poleg pritiska vode prispeva dodaten vpliv tudi radialni vodilni ležaj, ki zaradi de-
balansa turbinske gredi dodatno vpliva na turbinski pokrov pri OP1. 
 








- Določitev aksialnega momenta 𝑀𝑀𝑧𝑧,1 v z-smeri z enačbo (3.16)  
𝑴𝑴𝒛𝒛,𝟏𝟏 = � 𝑭𝑭𝒛𝒛,𝒊𝒊𝟓𝟓
𝒊𝒊=𝟏𝟏




𝐹𝐹𝑧𝑧,1 + 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎= sila teže vseh rotirajočih delov turbine in aksialna sila na zgornjo prirobo 
(gonilnik, gred s spojnim materialom, nosilni ležaj, rotor, hidrostatsko mazanje nosilnega 
ležaja, tesnilka gredi, cev v turbinski gredi); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,2 = sila teže ohišja turbinskega pokrova in ohišja turbinskega vodilnega ležaja; 
𝐹𝐹𝑧𝑧,3 = sila teže servomotorja in preostalih delov (cevovodi hladilnega sistema nosilnega 
ležaja, cevovodi odvajanja oljnih hlapov, zapah zaprte lege, zračni ventil); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,4 = sila teže krmiljenja vodilnika (vodilne lopate, vodilniški mehanizem, vezice, 
regulacijski obroč); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,5 = sila zaradi tlaka vode 𝑝𝑝1 s spodnje strani. 
 
Dolžine 𝑙𝑙𝑟𝑟,1, 𝑙𝑙𝑟𝑟,2, 𝑙𝑙𝑟𝑟,3, 𝑙𝑙𝑟𝑟,4, 𝑙𝑙𝑟𝑟,5, določene s posameznimi silami, ki delujejo okrog zunanje 
prirobe, odčitamo ali določimo iz geometrije prereza turbinskega pokrova. 
 
 
- Določitev radialnega momenta 𝑀𝑀𝑟𝑟,1 v r-smeri z enačbo (3.17) 
𝑴𝑴𝒓𝒓,𝟏𝟏 = � 𝑭𝑭𝒓𝒓,𝒊𝒊𝟒𝟒
𝒊𝒊=𝟏𝟏




𝐹𝐹𝑟𝑟,1 = radialna sila, ki deluje na zunanjo stojino turbinskega pokrova s tlakom 𝑝𝑝1; 
𝐹𝐹𝑟𝑟,2 = radialna sila, ki deluje na prvi poševni del pretočnega trakta s tlakom 𝑝𝑝1; 
𝐹𝐹𝑟𝑟,3 = radialna sila, ki deluje na drugi poševni del pretočnega trakta s tlakom 𝑝𝑝1; 
𝐹𝐹𝑟𝑟,4 = radialna sila, ki se pojavi zaradi de-balansa turbinske gredi. 
 
Dolžine 𝑙𝑙𝑧𝑧,1, 𝑙𝑙𝑧𝑧,2, 𝑙𝑙𝑧𝑧,3, 𝑙𝑙𝑧𝑧,4, določene s posameznimi silami, odčitamo ali določimo iz 
geometrije prereza turbinskega pokrova, delujejo pa okrog nevtralne osi, ki je v nadaljevanju 
podana z enačbo (3.28). 
 
- Določitev vsote vseh delujočih tangencialnih sil 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟,1, ki so kot produkt vodnega tlaka na 
polovico diametralne projekcije določene z enačbo (3.18) 













Slika 3.4: Druga metoda po Kovalevu – OP2 
 
 
- Določitev aksialnega momenta 𝑀𝑀𝑧𝑧,2 v z-smeri z enačbo (3.19) 
𝑴𝑴𝒛𝒛,𝟐𝟐 = � 𝑭𝑭𝒛𝒛,𝒊𝒊𝟓𝟓
𝒊𝒊=𝟏𝟏




𝐹𝐹𝑧𝑧,1 = sila teže vseh rotirajočih delov turbine na zgornjo prirobo (gonilnik, gred s spojnim 
materialom, nosilni ležaj, rotor, hidrostatsko mazanje nosilnega ležaja, tesnilka gredi, cev v 
turbinski gredi, itd.); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,2 = sila teže ohišja turbinskega pokrova in ohišja turbinskega vodilnega ležaja; 
𝐹𝐹𝑧𝑧,3 = sila teže servomotorja in preostalih delov (cevovodi hladilnega sistema nosilnega 
ležaja, cevovodi odvajanja oljnih hlapov, zapah zaprte lege, zračni ventil, itd.); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,4 = sila teže krmiljenja vodilnika (vodilne lopate, vodilniški mehanizem, vezice, 
regulacijski obroč); 
𝐹𝐹𝑧𝑧,5 = sila zaradi vakuuma vode 𝑝𝑝2 s spodnje strani. 
 
Dolžine 𝑙𝑙𝑟𝑟,1, 𝑙𝑙𝑟𝑟,2, 𝑙𝑙𝑟𝑟,3, 𝑙𝑙𝑟𝑟,4, 𝑙𝑙𝑟𝑟,5, določene s posameznimi silami, odčitamo ali določimo iz 
geometrije prereza turbinskega pokrova, delujejo pa okrog zunanje prirobe. 
 




𝑴𝑴𝒓𝒓,𝟐𝟐 = � 𝑭𝑭𝒓𝒓,𝒊𝒊𝟑𝟑
𝒊𝒊=𝟏𝟏




𝐹𝐹𝑟𝑟,1 = radialna sila, ki pritiska na zunanjo stojino turbinskega pokrova s tlakom 𝑝𝑝3; 
𝐹𝐹𝑟𝑟,zgo = radialna sila, ki deluje na zgornji ležaj vodilne lopatice; 
𝐹𝐹𝑟𝑟,sre = radialna sila, ki deluje na srednji ležaj vodilne lopatice; 
 
Dolžine 𝑙𝑙𝑧𝑧,1, 𝑙𝑙𝑧𝑧,zgo, 𝑙𝑙𝑧𝑧,sre, določene s posameznimi silami, odčitamo ali določimo iz 
geometrije prereza turbinskega pokrova, delujejo pa okrog nevtralne osi, ki je v nadaljevanju 
podana z enačbo (3.28). 
 
- Določitev vsote vseh delujočih radialnih sil 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟,2, ki so kot produkt vodnega tlaka na 
polovico diametralne projekcije določene z enačbo (3.21) 
𝑭𝑭𝒓𝒓𝒓𝒓,𝟐𝟐 = ∑ 𝑭𝑭𝒓𝒓,𝒊𝒊𝟑𝟑𝒊𝒊=𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐  . (3.21) 
 
Izračun maksimalnih tangencialnih napetosti: 
Vsota momentov, ki deluje okrog zunanje podpore turbinskega pokrova iz dveh smeri, je 
definirana z enačbo (3.22). Momente, ki jih podaja enačba, je treba izračunati za vsak 
obremenitveni primer posebej 
𝑴𝑴𝟏𝟏,𝟐𝟐 = � 𝑴𝑴𝒛𝒛,𝒊𝒊 + 𝑴𝑴𝒓𝒓,𝒊𝒊𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝒊𝒊=𝟏𝟏  .  (3.22) 
 
Izračun maksimalnih tangencialnih napetosti je možno določiti v kateri koli točki prereza 
obroča, ki ima koordinati 𝑧𝑧 in 𝑟𝑟 dani ne samo zaradi sil in momentov v prerezu, ampak tudi 
zaradi geometrijske oblike obroča, podaja enačba (3.23). Enako kot pri momentih je treba 
tudi v primeru napetosti upoštevati vsak obremenitven primer posebej 
𝝈𝝈𝒏𝒏,𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 = 𝑴𝑴𝟏𝟏,𝟐𝟐 ∙ 𝒛𝒛𝐭𝐭𝐧𝐧č𝒏𝒏 ∙ 𝒓𝒓𝐭𝐭𝐧𝐧č + 𝑭𝑭𝐩𝐩𝐩𝐩𝟏𝟏,𝟐𝟐𝒍𝒍 ∙ 𝒓𝒓𝐭𝐭𝐧𝐧č , (3.23) 
 
pri tem pa prerez razdelimo na osnovne elemente, ki jih je v primeru HE Brežice 13, in 
izračunamo integrale, pri čemer pridejo v poštev enačbe (3.24), (3.25), (3.26), ki 
predstavljajo karakteristiko prereza TP, in sicer z naslednjim zaporedjem računanja:  













 , (3.25) 








 . (3.26) 
 
Ko smo določili vse vrednosti integralov, jih lahko združimo v enačbo (3.27), ki predstavlja  
skupno karakteristiko prereza 𝑛𝑛 turbinskega pokrova 
𝒏𝒏 = 𝒏𝒏𝟎𝟎 − 𝒛𝒛𝟎𝟎 ∙ 𝒎𝒎𝟎𝟎 ,  (3.27) 
 
kjer je 𝑧𝑧0 koordinata nevtralne osi, opisana z enačbo (3.28), ta pa vsebuje oddaljenost od 
referenčne osi 𝑧𝑧𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, ki smo jo poljubno postavili na katerem koli delu TP 
𝒛𝒛𝟎𝟎 = 𝒎𝒎𝟎𝟎𝒍𝒍𝟎𝟎  . (3.28) 
 
 
3.2 Preračun turbinskega pokrova z MKE 
Turbinski pokrov in njegova obremenitvena stanja lahko analiziramo tudi numerično. V ta 
namen je bil izdelan 3D volumski model (angl. solid model) turbinskega pokrova z 
računalniškim programom PTC Creo Parametric 2.0. Izdelan model je bil pozneje izvožen 
iz volumskega modela v lupinski model (angl. shell model), in sicer s pretvorbo v nevtralni 
zapis formata STEP (angl. Standard for the Exchange of Product Data), pri tem pa je 
lupinski model predstavljal sredinsko površino (angl. middle surface) obravnavanih 
lupinskih modelov. Nato je bila oblika STEP uvožena v računalniško aplikacijo Ansys 
Workbench 18.1.  
 
 
 Geometrijski model turbinskega pokrova 
Turbinski pokrov je zvarjen iz jeklenih pločevin različnih debelin, ki so uporabljene zaradi 
različnih funkcij oz. namembnosti. Pločevine so postavljene tako, da čim bolj premagujejo 
odpor proti različnim zunanjim obremenitvam, ki jim je izpostavljen turbinski pokrov, poleg 
tega pa na debelino pločevin ne vplivajo samo zunanje obremenitve, ampak tudi 
geometrijska oblika modela. Iz dosedanjih izkušenj (Slika 3.5) je razvidno, da osnovno 
obliko turbinskega pokrova nosijo pločevine debelin od 35 do 70 mm, prirobnice in spoji od 
70 do 85 mm, preostale pločevine pa so uporabljene predvsem zaradi tlaka, ki pritiska na 
zunanje omočene površine. Turbinski pokrov v splošnem vsebuje 138 pločevin, turbinski 







Slika 3.5: Debelina pločevin – polovični prerez 
 
 
 Kontaktne površine pločevin 
Kontakti površin so pri numerični analizi poglavitnega pomena. Omogočajo, da pred 
začetkom analize v geometrijskem modelirniku (angl. design modeler) nastavimo 
medsebojen vpliv posameznih kontaktov pločevin in tako pločevinam postavimo robne 
pogoje. S funkcijo Share Topology poiščemo vse medsebojne povezave pločevin, ki nam jih 
modelirnik obarva glede na to, koliko kontaktnih površin je medsebojno povezanih v 
geometriji. Pri tem poznamo proste robove (rdeča barva: izvrtine, zunanji ne vpeti robovi), 
robove, ki ležijo v isti ravnini (črna barva), robove, ki so medsebojno vpeti iz treh smeri 
(vijolična barva), in robove, ki so medsebojno vpeti v več smereh (rumena barva). Nekatere 
nepravilno postavljene robne pogoje pločevin pa je treba včasih popraviti tudi ročno. 
Nepravilnosti se zgodijo pri uvozu modela v program, kar pa lahko pozneje popravimo z 






Slika 3.6: Kontakti površin – polovični prerez 
 
 
 Mreženje turbinskega pokrova 
Za model končnih elementov je bil uporabljen površinski element SHELL181, ki je 
sestavljen iz štirih vozlišč, od katerih ima vsako vozlišče po 6 prostostnih stopenj (tri 
translacije in tri rotacije). Izbrani element je primeren za analizo tankih in srednje debelih 
površinskih struktur. Mreža turbinskega pokrova je sestavljena iz 175.940 elementov in 
176.926 vozlišč, pri tem pa je nastavljena velikost elementov 30 mm. Velikost je bila 








Med nastavitvami je zelo pomembna pravilna orientacija končnih elementov. Elementi 
morajo biti usmerjeni tako, da sta komponenti X in Y usmerjeni glede na površino, 
koordinata Z pa mora gledati ven iz ravnine in predstavlja normalo površine. Usmerjenost 
normale (Slika 3.8 – modra puščica) mora biti glede na različne geometrijske oblike 
usmerjena v isto smer, pri primeru TP pa so normale elementov usmerjene navzven. Pravilna 
usmerjenost elementov je pomembna zaradi smeri delovanja obremenitve, kompozitne 




Slika 3.8: Orientacija končnih elementov 
 
 
Pri ustvarjanju mreže je zelo pomembno upoštevati kakovost mreženja elementov (angl. 
element quality). Program v splošnem ustvari zelo dobro mreženje elementov, pri tem pa se 
lahko zaradi različnih medsebojnih geometrijskih stikov površin na lokalnih mestih ustvari 
nepopolna mreža. Posamezni elementi se ustvarijo, ko se v geometrijo ujamejo tri do štiri 
vozlišča, kar pa lahko vpliva na točnost rezultatov. Nepravilnost je mogoče odpraviti s 
premikom vozlišča v pravilen položaj elementa, tako da se spodnja lokalna kakovost mreže 









 Materialne lastnosti in dopustne napetosti 
Materialne lastnosti 
Turbinski pokrov je izdelan iz nelegiranega konstrukcijskega jekla z oznako EN 10025-2- 
S355J2+N (standard zahteva točno tak zapis, ko izdamo naročilo materiala). Oznaka 
angleškega standarda druge izdaje v zapisu materiala vsebuje: S oznako konstrukcijskega 
jekla, 355 pomeni (najmanjšo zajamčeno) napetost tečenja 𝑅𝑅𝑝𝑝0,2 v MPa za debeline do 16 
mm, J2 pomeni kakovost udarne žilavosti po Charpy-V testu in dodatek +N pomeni 
normalizacijo materiala. Jekla, navedena v drugi izdaji standarda, niso namenjena za 
toplotno obdelavo, razen za izdelke, dobavljene v pogojih dobave N. Dovoljeno je žarjenje 
z razbremenitvijo napetosti. Izdelki, dobavljeni v stanju N, se lahko po dobavi vroče 
oblikujejo in/ali normalizirajo [7]. 
Normalizacijsko valjanje (angl. controlled rolling) je postopek valjanja, pri katerem se 
končna deformacija izvede v določenem temperaturnem območju, ki vodi do materialnega 
stanja, ki je enakovredno tistemu, ki ga dobimo po normalizaciji, tako da se navedene 
vrednosti mehanskih lastnosti ohranijo tudi po normalizaciji. Med drugim je pri izdelavi 
vredno omeniti to, da so nekateri deli turbinskega pokrova med izdelavo hladno valjani 
(stožec, stojine, deli pretočnega trakta), kar vodi do zmanjšanja duktilnosti materiala 
(lastnost materiala, da prenese plastično deformacijo, ne da bi se zlomil). 
 
Preglednica 2: Materialne lastnosti za S355J2+N 
Imenska debelina 𝑡𝑡(mm) Minimalna napetost tečenja 
𝑅𝑅𝑝𝑝0,2(MPa) Minimalna natezna trdnost 𝑅𝑅𝑚𝑚(MPa) 16 mm ≥ 𝑡𝑡 355 
470 do 630 
16 mm < 𝑡𝑡 ≤ 40mm 345 40 mm < 𝑡𝑡 ≤ 63mm 335 63 mm < 𝑡𝑡 ≤ 80mm 325 80 mm < 𝑡𝑡 ≤ 100mm 315 100 mm < 𝑡𝑡 ≤ 150mm 295 450 do 600 
 
 
𝐸𝐸𝐽𝐽 = 210000 MPa ... modul elastičnosti za jeklo 





Poleg splošnih materialnih lastnosti je treba določiti tudi maksimalne dopustne napetosti 
𝜎𝜎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝, ki izračunane napetosti ne smejo preseči. Na velikost dopustnih napetosti glede na 
izbran material vpliva faktor varnosti. Faktor varnosti je v primeru HE Brežice za vsak 
obremenitven primer, razen za OP1 in OP2, določen posebej, velikosti faktorjev pa so bile 
zapisane v javnem razpisu [4]. Napetosti se pri analizi delijo na globalne (v kakšno 




Preglednica 3: Faktorji varnosti 
Obremenitveni 
primeri 
Faktor varnosti 𝜈𝜈 
(globalne napetosti) 
Faktor varnosti 𝜈𝜈 
(lokalne napetosti)  
OP1 0,50 0,65 
OP2 0,50 0,65 
OP3 0,60 0,80 
OP4 0,75 0,90 
 
 
 Glavni robni pogoj - vpetje 
V tem oddelku bomo na enostaven način pokazali dve možnosti vpetja preproste krožne 
plošče, ki je s silami obremenjena po celotnem notranjem robu, pri tem pa se bomo 
osredotočili, kako zunanje vpetje vpliva na končne rezultate maksimalnih upogibnih 
napetosti pri numeričnih in analitičnih primerih. S tem bomo pokazali, kako bi lahko plošča 
služila kot poznejši približek primerjave vpetja realnega turbinskega pokrova. Prva krožna 
plošča je podprta v okolici zunanjega robu (po kolobarju) tako, da notranji rob kolobarja 
pride na isto mesto, kot ima druga izvedba plošče zunanji rob (enaka premera). Notranja 
robova plošče, kjer se nahaja obremenitev, pa sta prav tako enakih velikosti premerov. 
Numerične primere bomo izvedli za tri pločevine z načinom podprtja (Ux=0; Uy=0; Uz=0), 
pri katerih bomo spreminjali zunanjo obremenitev, vse preostale parametre (debelina in 
premere) pa bomo pustili enake. Slika 3.10 prikazuje rezultate obremenitev za prva dva 
primera, ko sila deluje s 6.000 N, pozneje pa bo podana preglednica z vsemi tremi načini 
različnih obremenitev. Prav tako pa bomo vse tri primere izvedli tudi analitično po knjigi 
Theory of Plates and Shells avtorja Timošenka [8]. Pozneje bomo rezultate medsebojno 




Slika 3.10: Podprtje po kolobarju (a), podprtje po zunanjem robu (b) – enote (MPa) 
 
 
Kot smo že omenili, bomo numerične rezultate ovrednotili tudi z analitiko, da pa bo 
primerjava maksimalnih napetosti čim bolj podobna, smo si v knjigi Timošenka izbrali 
enako zunanjo obremenitev, ki jo navaja enačba (3.29). V enačbi 𝑘𝑘 predstavlja koeficient 
razmerja zunanjega in notranjega premera (odčitanega iz tabele v knjigi na str. 62), oznaka 






𝜎𝜎max = 𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝑖𝑖ℎ2 = 1,88 ∙ 6000 N5 mm2 = 451,20 MPa (3.29) 
 
Numerično vrednost koeficienta 𝑘𝑘 odčitamo iz tabele, glede na način vpetja, ki ima vrednost 
pri členkastem vpetju 𝑘𝑘 = 1,88. V nadaljevanju sledi primerjava različnih obremenitvenih 




Slika 3.11: Členkasto vpetje [8] 
 
Preglednica 4: Primerjava maksimalnih upogibnih napetosti na sredini plošče 
Obremenitve 






6.000 N 170,99 447,84 451,20 
9.000 N 256,49 671,77 676,80 
13.000 N 370,48 970,33 977,60 
 
 
Preglednica 4 prikazuje dva različna načina podprtja zunanjega robu krožne plošče, pri 
čemer je najboljši približek numeričnih rezultatov s Timošenkovo metodo prav členkasto 
podprtje (angl. simply supported), kjer lahko vidimo, da je odstopanje rezultatov v primerjavi 
s podprtjem po kolobarju majhno. V splošnem pa turbinski pokrov na dosedanje znanje 
MKE podpremo na prvi način (podprt po kolobarju), s katerim dobimo dodaten pas. Iz tega 
lahko sklepamo, da gre v tem primeru za način togega vpetja (angl. clamped support), in ne 
za primer členkastega podprtja, kot bi lahko sprva mislili. Pri togem vpetju se pojavi v 
podpori notranji moment, ki preprečuje prost zasuk krožne plošče, s tem pa manjše podajanje 
plošče, kar lahko opazimo tudi v rezultatih. Kot lahko iz primera vidimo, lahko hitro pridemo 
do rezultatov, ki nam podajo način vpetja oz. robni pogoj, zato je bistveno končno 
vrednotenje. Pravilna postavitev robnih pogojev nam tako omogoča odčitanje točnejših 
rezultatov, ki se v splošnem pojavijo prav tako tudi na večjih konstrukcijah z bolj zapleteno 
geometrijsko obliko (turbinski pokrov). V tem primeru pa smo pokazali, kako lahko na 
preprostem primeru pridemo do pomembnih ugotovitev. 
 
 MKE analiza 
Zunanje obremenitve je treba upoštevati tudi pri numeričnem izračunu turbinskega pokrova. 
Za vsak obremenitveni primer bo izveden preračun, tako kot je bil izveden v predhodnem 
poglavju 2.5.1 (Obremenitveni primeri turbinskega pokrova), poleg tega pa bosta 









Slika 3.12: Obremenitve lastnih mas 
 
 










Slika 3.14: Robni pogoji za OP1 – sila, tlak 
 
 









Slika 3.16: Robni pogoji za OP2 – tlaki 
 
 









Obremenitveni primer (OP4) – katastrofalni potres: 
 
Pri OP4 so robni pogoji in obremenitvena stanja enaki kot pri OP2, razen da sta poleg 
dosedanjih obremenitev dodana še potresna pospeška kot posledica potresa v horizontalni in 
vertikalni smeri. Pospešek v horizontalni smeri je treba glede na rezultate upoštevati v 
najbolj neugodni legi turbinskega pokrova, vertikalni pospešek pa usmeriti glede na 





4 Rezultati in diskusija 
4.1 Izračun turbinskega pokrova po Kovalevu 
V tem podpoglavju bomo obravnavali rezultate dveh analitičnih izračunov, ki smo jih 
obravnavali v podpoglavju 3.1 (Preračuna turbinskega pokrova po Kovalevu), in sicer za 
OP1 in OP2, ki jih navaja knjiga Hydroturbines [6]. Poleg analitičnih izračunov bomo za 
primerjavo pokazali, koliko rezultati odstopajo od numerične metode, in bomo tako 
primerjali merodajnost obeh metod knjige. V preglednicah bomo zaradi lažjega pregleda 
prikazali vsako ocenjeno (MKE) in izračunano točko posebej. Slika 4.1 prikazuje lokacije 
posamezne ocenjene točke MKE analize od A do L, o rezultatih pa bomo nato razpravljali  




Slika 4.1: Lokacije odčitanih točk 









Slika 4.3: Maksimalne tangencialne napetosti OP2 
Rezultati in diskusija 
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Numerične rezultate smo dobili na podlagi tega, da smo na model turbinskega pokrova 
postavili ravnino, ki smo jo umestili ravno na polovico med glavna nosilna rebra turbinskega 
pokrova. To mesto smo si izbrali na podlagi dejstva, da na tisti del rebra večinoma ne 
vplivajo, in si prizadevali približati analitičnemu primeru. Ko smo postavili presečno ravnino 
na želeno mesto, smo izrisali maksimalne strižne napetosti (angl. maximum shear stress). 
Metodo smo izvedli na obeh obremenitvenih primerih, ki sta prikazana na zgornjih dveh 
slikah (Slika 4.2 in Slika 4.3), nato pa smo na že prej omenjenih točkah izvedli ocene 
meritev. Zgornje točke smo obravnavali samo za turbinski pokrov, ki je tudi osrednji del 
diplomske naloge in ki ga navaja tudi Kovalev. Točke smo obravnavali na vozliščih, ki so 
večinoma na geometrijskih prehodih, v oceni pa smo upoštevali tudi dele med njimi. 
Predznake rezultatov analitične metode smo zaradi primerjave pisali absolutno, zato ker 
numerična metoda v tem primeru ne deluje po načelu nevtralne osi tako, kot je bilo to 
upoštevano pri analitičnih izračunih. 
 
Rezultati prve metode po Kovalevu: 
 
Prva metoda preračunov po Kovalevu zajema rezultate najbolj oddaljenih točk turbinskega 
pokrova od nevtralne osi. Kot lahko opazimo (Preglednica 5), so pri obeh OP rezultati 
analitičnih metod dokaj simetrični na zgornji in spodnji strani TP, kar v splošnem popisuje 
enakomerno tlačno in natezno napetost. Pri OP1 so rezultati nekaj več kot trikrat večji kot 
pri OP2. Za primerjavo lahko pri MKE opazimo, da rezultati niso primerljivi na enak način, 
pri čemer so tudi vrednosti manjše. Razlog za to je, da MKE obravnava turbinski pokrov 
lokacijsko podrobneje kot analitična zasnova, ki deluje na globalni ravni. Poleg tega pa bo 
v nadaljevanju takoj po drugi metodi sledila tudi bolj celostna diskusija rezultatov. 
 
Preglednica 5: Maksimalne strižne napetosti pri OP1 in OP2 – prva metoda 
 OP1 OP2 
Točke A L A L 
Analitika (MPa) 13,05 11,93 3,72 3,40 
MKE (MPa) 1,84 5,22 0,45 4,55 
 
 
Rezultati druge metode po Kovalevu: 
 
Druga metoda preračunov po Kovalevu zajema rezultate točk, ki jih lahko odčitamo na 
katerem koli delu preseka turbinskega pokrova v koordinatah 𝑧𝑧 in 𝑟𝑟. Iz spodnje Preglednica 
6 lahko vidimo, da prvi analitični preračun (OP1) ne prikaže rezultatov po načinu upogiba, 
kot je to lahko opazno pri OP2 v Preglednica 7, kjer dobimo skoraj enake rezultate točke A 
in L. Oba obremenitvena primera sta narejena na popolnoma enak način, edina razlika so 
velikosti in smeri delovanja obremenitev. Po principu druge metode smo pri OP1 v kar nekaj 
točkah dobili velika odstopanja rezultatov, čeprav metoda omogoča obravnavanje rezultata 
v eni koordinati več kot pri prvi metodi, in bi morali dobiti bolj smiselne rezultate. Pri MKE 
lahko vidimo, da se pri OP1 po principu upogiba točki C in E (enaka višina) ujemata s 
spodnjo točko L, pri OP2 pa se ujema točka E in spodnjima točkama K in L. Kot lahko 
opazimo, se točke najbolj ujemajo v navedenih delih geometrije, kjer lahko skozi rezultate 
domnevamo, da se največja napaka skriva prav v zgornjem delu turbinskega pokrova, nad 
točko C. 
 




Preglednica 6: Maksimalne strižne napetosti pri OP1 – druga metoda 
Točke A B C D E F 
Analitika (MPa) 2,77 6,54 1,95 1,52 1,07 0,92 
MKE (MPa) 0,67 1,54 5,71 2,72 5,05 1,46 
Točke G H I J K L 
Analitika (MPa) 0,48 0,45 0,25 0,40 0,02 0,02 
MKE (MPa) 6,12 0,87 2,46 4,12 0,94 5,22 
 
 
Preglednica 7: Maksimalne strižne napetosti pri OP2 – druga metoda 
Točke A B C D E F 
Analitika (MPa) 4,62 10,91 0,91 0,14 0,50 0,02 
MKE (MPa) 0,30 0,32 1,95 1,62 6,24 8,58 
Točke G H I J K L 
Analitika (MPa) 0,01 0,11 0,72 1,16 3,91 4,74 





Menimo, da je razlog za tolikšna odstopanja večinoma prav v zgornjem delu TP, tj. v zgornji 
prirobnici in nosilnem zvonu. Obe metodi delujeta po pravilu ravninskega preseka, ki nam 
na koncu poda lokacijo nevtralne osi, prav ta pa zaradi zgornjega dela pride kar visoko. 
Glede na podane skice v knjigi Hydroturbines (Slika 4.4) se nosilni zvon konstrukcijsko ne 
obravnava, kot je bilo to narejeno pri HE Brežice (značilnosti predvsem slovenskih projektov 
na Kaplanovih turbinah). V primeru neupoštevanja zgornjega dela nosilnega zvona bi 
nevtralna os prišla nižje, na bolj osrednji del celotnega preseka TP, ki je zaprt v nekakšno 
obliko škatle (zgornji del omenjene oblike škatle nima), nosilni zvon pa bi v tem primeru 
obravnavali ločeno (samo vpliv na spodnji del – lastna teža zgornjega dela). Omenjena 




Slika 4.4: Prerez TP po Kovalevu [6] 
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Rešitve analitičnih metod: 
 
Omenili smo, da ima pri spremembi rezultatov velik vpliv nevtralna os, ki na geometrijskem 
modelu vpliva na oddaljenost merjenih točk. Največji vpliv določitve nevtralne osi prispeva 
koordinata 𝑧𝑧, ki jo imamo v obeh metodah, pri drugi metodi pa poleg omenjene koordinate 
veliko prispeva tudi dodatna koordinata 𝑟𝑟. Druga metoda tako dodatno popiše eno smer več, 
dodatna koordinata pa deluje po načelu, da bolj ko se z radijem (težiščem) posameznega dela 
turbinskega pokrova približujemo simetrijski osi, bolj se nevtralna os pomika navzgor oz. 
stran od skupnega težišča (↓ 𝑟𝑟 → 𝑍𝑍0 ↑), in bolj ko se radij oddaljuje, bolj se nevtralna os 
pomika nižje (↑ 𝑟𝑟 → 𝑍𝑍0 ↓). 
 
Z neupoštevanjem zgornje prirobnice in s spremembo višine nosilnega zvona smo tako 
lokacijo nevtralne osi pri prvi metodi znižali iz 759 mm na 303 mm, pri drugi metodi pa iz 
940 mm na 252 mm. S spremenjeno geometrijo TP smo posledično vplivali tudi na 
spremenjeni vnos zgornje aksialne sile, ki je prej delovala preko zgornje prirobe v nosilni 
zvon. Lokacijo aksialne sile smo prestavili na merjeno točko C (Slika 4.1), s čemer nismo 
veliko vplivali na vnešeni moment, pri tem pa sta nam pri odčitanju rezultatov odpadli točki 
A in B. S spremembo geometrije smo se tako približali geometrijski osnovi, ki jo lahko 
vidimo iz slik Kovaleva (knjiga tega ne opisuje – v splošnem nekoliko drugačna zasnova). 
V nadaljevanju sledijo rezultati, ki smo jih dobili po spremenjeni geometriji. 
 
Rezultati prve metode po Kovalevu – dodelava: 
 
S spremenjeno geometrijo in drugačnim vnosom aksialne sile smo pri analitičnih in 
numeričnih metodah dobili naslednje rezultate. Pri analitičnih primerih (Preglednica 8) je 
razvidno, da so se vrednosti napetosti nekoliko zvišale, pri čemer je spodnja (natezna) stran 
bolj obremenjena kot zgornja (tlačna), v primeru MKE pa so prav tako vidne ustreznejše 
napetosti med zgornjim in spodnjim koncem TP. Razvidno je, da zgornji del TP ni imel 
zaprte geometrije, vzel pa je velik delež nevtralne osi, posledično pa vplival tudi na 
vztrajnostni moment prereza, čeprav samo z dvema geometrijskima oblikama na vrhu. 
Skupni moment posledično ni mogel vnesti obremenitve, ki bi morale biti v bolj osrednjem 
delu turbinskega pokrova. 
 
Iz tega lahko sklepamo, da predhodna metoda zaradi geometrije ni kazala pravih rezultatov, 
ki bi se morali smiselno skladati, pri tem pa smo s pomočjo MKE metode lahko na grobo 
določili in ugotovili neskladnosti, seveda pa pri tem analitične in numerične metode nikakor 
nismo hoteli združevati. 
 
Preglednica 8: Maksimalne strižne napetosti pri OP1 in OP2 – prva metoda/dodelava 
 OP1 OP2 
Točke C L C L 
Analitika (MPa) 20,62 30,86 5,63 8,42 










Rezultati druge metode po Kovalevu – dodelava: 
 
S spremembo geometrije smo prav tako precej prispevali tudi drugi metodi po Kovalevu, 
kjer smo dobili uporabnejše rezultate. Primerjava predhodnih rezultatov (Preglednica 6 in 
Preglednica 7) in sledečih rezultatov (Preglednica 9 in Preglednica 10) nam kaže na to, da 
smo celotno velikost napetosti sorazmerno dvignili na višje vrednosti. Pri obeh analitičnih 
metodah lahko opazimo, da so se največje napetosti pojavile pri OP2. 
 
S spremembo geometrije smo tako drugi metodi omogočili boljši popis napetosti, kar lahko 
vidimo iz spodnjih dveh preglednic (Preglednica 9 in Preglednica 10). Bolj ko se 
približujemo zunanji podpori turbinskega pokrova (točki H in I) in bolj ko se bližamo 
nevtralni osi, bolj padajo napetosti, kar lahko vidimo pri analitičnih in numeričnih rezultatih. 
Prav tako lahko vidimo, da imajo tudi najbolj oddaljene točke od nevtralne osi največje 
vrednosti celotne presečne ravnine, kar nakazuje na ustreznost druge metode pri obeh 
obremenitvenih primerih. 
 
Preglednica 9: Maksimalne strižne napetosti pri OP1 – druga metoda/dodelava 
Točke C D E F G 
Analitika (MPa) 10,85 6,92 5,98 4,60 2,43 
MKE (MPa) 5,71 2,72 5,05 1,46 6,12 
Točke H I J K L 
Analitika (MPa) 1,95 0,21 0,34 5,07 6,14 
MKE (MPa) 0,87 2,46 4,12 0,94 5,22 
 
 
Preglednica 10: Maksimalne strižne napetosti pri OP2 – druga metoda/dodelava 
Točke C D E F G 
Analitika (MPa) 16,86 9,17 9,30 6,49 3,43 
MKE (MPa) 1,95 1,62 6,24 8,58 6,73 
Točke H I J K L 
Analitika (MPa) 2,46 1,06 1,71 14,27 17,29 
MKE (MPa) 3,12 6,06 11,01 5,72 4,55 
 
 
Iz obeh metod knjige Hydroturbines lahko vidimo, kako smo s pravilno vpeljavo geometrije 
in spremenjeno lokacijo zunanjih obremenitev dobili boljši in uporabnejši popis napetosti v 
osrednjem delu turbinskega pokrova. Najboljši približek in uporabnost je pokazala predvsem 
druga metoda, s katero lahko določimo globalne napetosti, ki naj ne bi presegale 20 MPa pri 
OP2. Z omenjeno metodo žal ne moremo odčitati koncentracij napetosti, ki so bistvene, zato 
optimizacije z analitično metodo ne bomo uporabili. Druga metoda nam tako omogoča 
preliminarno določitev globalnih napetosti, prav tako pa nam lahko na grobo določi težo 
turbinskega pokrova brez reber. 
 
V naslednjem poglavju bomo z metodo končnih elementov prišli do boljših približkov 
realnim rezultatom in jih pozneje tudi ovrednotili, nato pa bo sledila tudi optimizacija.  
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4.2 Izračun turbinskega pokrova z MKE 
V tem podpoglavju bomo obravnavali vse štiri obremenitvene primere, pri vsakem primeru 
posebej pa bodo sledili še rezultati in razprava. Vsi primeri bodo vsebovali enake barvne 
skale za napetosti (od 0 do 200 MPa) in za povese (od -1,6 do 1,3 mm), kar bo pripomoglo, 
k hitrejšem razlikovanju in medsebojni primerjavi rezultatov. Lokacije napetosti bomo 
odčitali po priporočilu standarda EN 13445-3 [9], ki navaja, da je treba lokalno koncentracijo 
napetosti odčitati 𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡 stran od izvora, globalno napetost pa 𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡 . Pri tem 𝑙𝑙 
predstavlja odčitano razdaljo od mesta nastanka koncentracije napetosti, 𝑡𝑡 pa debelino 
pločevine, na kateri izvajamo odčitek. Priporočilo je namenjeno predvsem za analizo tlačnih 
posod, kot pa bomo pozneje videli, se v primeru turbinskega pokrova lokacije nahajajo 
predvsem na spodnjem delu omočenih pločevin. Poleg odčitanja maksimalnih in minimalnih 
vrednosti pa nam program Ansys omogoča odčitanje različnih rezultatov tudi na katerem 
koli delu TP z uporabo funkcije Probe, ki nam sproti odčita želene rezultate. Vsaka slika na 
spodnjem koncu vsebuje merilo, ki omogoča boljši vpogled v obseg oz. območje napetosti 
ali povesa na posameznem delu. 
 
 
 Obremenitveni primer (OP1) – normalno obratovanje 
V normalnem obremenitvenem primeru bodo najprej prikazane primerjalne napetosti z 
zgornjega, spodnjega in detajlnega pogleda, kasneje pa bodo prikazani tudi vertikalni povesi 




Slika 4.5: Von-Misesove primerjalne napetosti za OP1 – pogled od zgoraj 









Slika 4.7: Von-Misesove primerjalne napetost za OP1 – detajl 
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Lokalno maksimalna koncentracija napetosti po Von-Misesu je enaka (𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP1,lok = 105,25 MPa <  𝜎𝜎dop,OP1,lok = 224,25 MPa 
Dopustna koncentracija napetosti na pločevini z debelino 𝑡𝑡 = 25 mm, sledi iz Preglednica 
2 in Preglednica 3: 
𝜎𝜎dop,OP1,lok = 0,65 ∙ 𝑅𝑅𝑝𝑝0,2 = 0,65 ∙ 345 MPa = 224,25 MPa. 
 
Globalna napetost po Von-Misesu je ocenjena na (𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP1,glob = 20,28 MPa <  𝜎𝜎dop,OP1,glob = 172,50 MPa 
Dopustna globalna napetost na pločevini debeline 𝑡𝑡 = 25 mm sledi iz Preglednica 2 in 
Preglednica 3: 
𝜎𝜎dop,OP1,glob = 0,50 ∙ 𝑅𝑅𝑝𝑝0,2 = 0,50 ∙ 345 MPa = 172,50 MPa. 
 
Iz prvega obremenitvenega primera je razvidno, da so vse napetosti (lokalne in globalne) 
pod spodnjo dopustno mejo. Največje koncentracije napetosti se pojavijo na geometrijskem 
prehodu, na katerem deluje zunanji tlak omočene površine, napetosti pa se koncentrirajo 
prav na mestu, na katerem pride zvarni spoj, kar zaradi možne poznejše nehomogenosti 
zvarnega spoja ni zaželeno. Iz slike 4.5 je razvidno, da se nekaj napetosti pojavi na mestu 
delovanja servomotorja in na zgornjem geometrijskem prehodu nad rebrom, zgornji del TP 




Slika 4.8: Vertikalni povesi (os y) za OP1 – pogled od zgoraj 
 









Slika 4.10: Vertikalni povesi (os y) za OP1 – detajl 
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Maksimalni in minimalni povesi 𝑦𝑦: 
 
𝑦𝑦 = (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚/ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) = (0,982 mm/−0,840 mm) 
 
Iz slike 4.9 je razvidno, da se največji povesi pojavijo na spodnji strani turbinskega pokrova, 
in sicer zaradi velike razpetine med glavnimi šestimi rebri, prav to pa je razlog za že prej 
omenjene koncentracije napetosti na mestu zvarnega spoja. Poleg tega povesi sekundarno 
obrabljajo ležišča ležajnih puš nekaterih vodilnih lopat. Povesi nad vodilno lopato so 
pozitivni (v y-osi), torej se zračnost, ki je 1 mm med čelom vodilne lopate in turbinskim 
pokrovom, poveča, zaradi česar pa ni možno, da bi telo vodilne lopate nasedlo na turbinski 
pokrov. Na zgornji prirobi (Slika 4.11), na kateri pride nameščen nosilni ležaj z 12 segmenti, 
se zaradi velikih aksialnih sil pojavijo neenakomerni povesi na celotni površini prirobe, kar 
vpliva na debelino oljnega filma, ki znaša od 0,02 do 0,07 mm. Največja razlika povesa 
(približno 0,08 mm) se pojavi med vstopnimi vrati (glavni razlog) v turbinski pokrov in med 
podpornimi rebri, kar preprečuje enakomerno naleganje in povečuje obrabo segmentov 












 Obremenitveni primer (OP2) – hidravlični udar 
 




Slika 4.13: Von-Misesove primerjalne napetosti za OP2 – pogled od spodaj 




Slika 4.14: Von-Misesove primerjalne napetost za OP2 – detajl 
 
 
Lokalno maksimalna koncentracija napetosti po Von-Misesu je enaka (𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP2,lok = 178,78 MPa <  𝜎𝜎dop,OP2,lok = 224,25 MPa 
Dopustna koncentracija napetosti na pločevini z debelino 𝑡𝑡 = 25 mm, sledi iz Preglednica 
2 in Preglednica 3: 
𝜎𝜎dop,OP2,lok = 0,65 ∙ 𝑅𝑅𝑝𝑝0,2 = 0,65 ∙ 345 MPa = 224,25 MPa. 
 
Globalna napetost po Von-Misesu je ocenjena na (𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP2,glob = 48,27 MPa <  𝜎𝜎dop,OP2,glob = 172,50 MPa 
Dopustna globalna napetost na pločevini debeline 𝑡𝑡 = 25 mm sledi iz Preglednica 2 in 
Preglednica 3: 
𝜎𝜎dop,OP2,glob = 0,50 ∙ 𝑅𝑅𝑝𝑝0,2 = 0,50 ∙ 345 MPa = 172,50 MPa. 
 
Iz drugega obremenitvenega primera je razvidno, da so vse napetosti (lokalne in globalne) 
pod spodnjo dopustno mejo. Največje koncentracije napetosti se pojavijo na geometrijskem 
prehodu, na katerem deluje vakuum, napetosti pa se poleg mesta nosilnega rebra 
koncentrirajo tudi na zunanji pločevini, enako kot pri OP1. Zaradi povišane lokalne togosti 
se prav tam koncentracije napetosti dvignejo za približno 74 MPa, s tem pa se še bolj 
približamo dopustni meji, kakor pri OP1. Nekaj napetosti se prav tako pojavi na zgornji 
strani zaradi servomotorja in na zgornjem geometrijskem prehodu, nad rebrom. 
 









Slika 4.16: Vertikalni povesi (os y) za OP2 – pogled od spodaj 
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Maksimalni in minimalni povesi 𝑦𝑦: 
𝑦𝑦 = (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚/ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) = (0,032 mm/−1,340 mm) 
 
Iz slike 4.15 je razvidno, da se največji povesi pojavijo na zgornji strani turbinskega pokrova, 
in sicer na mestu servomotorja, pri čemer so glede na izkušnje preteklih projektov še vedno 
v dopustnih mejah. Povesi se pojavijo tudi na spodnjem koncu turbinskega pokrova (Slika 
4.16), prav tako zaradi velike razpetine med glavnimi rebri. Prav zato pa se pojavijo tudi že 
prej omenjene koncentracije napetosti v okolici glavnih reber. Povesi nad vodilno lopato 
imajo negativen predznak (v osi y), kar pomeni, da se zračnost, ki je 1 mm, med čelom 
vodilne lopate in turbinskim pokrovom zmanjša. Čelna stran vodilne lopate pa je še vedno 
od 0,3 do 0,4 mm stran od turbinskega pokrova, zaradi česar prav tako ni možno, da bi telo 
vodilne lopate nasedlo na turbinski pokrov. Neenakomerni povesi na zgornji prirobi pri 
primeru OP2 niso tako veliki kot pri OP1, saj se zaradi prenehanja delovanja natekanja vode 




 Obremenitveni primer (OP3) – montažni 
Pri tretjem obremenitvenem primeru smo na enak način analizirali obremenitve kot pri 
OP1 in OP2 in prišli do naslednjih ugotovitev.  
 
Lokalno maksimalna koncentracija napetosti po Von-Misesu je enaka (𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP3,lok = 55,39 MPa <  𝜎𝜎dop,OP3,lok = 268 MPa 
Globalna napetost po Von-Misesu je ocenjena na (𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP3,glob = 4,80 MPa <  𝜎𝜎dop,OP3,glob = 207 MPa 
 
Kot lahko iz zgornjega zapisa odčitamo, so vse napetosti (lokalne in globalne) pod spodnjo 
dopustno mejo, vrednosti pa so v tem OP prišle najnižje. Največje koncentracije napetosti 
se pojavijo v dvižnih »očesih«, na katere je pri montaži vpet dvižni kavelj, preostala mesta 
TP pa so izpostavljena globalnim napetostim. Maksimalni in minimalni povesi pa imajo v 
omenjenem obremenitvenem primeru ravno tako najnižje vrednosti 𝑦𝑦 = (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚/ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) =(0,007 mm/−0,266 mm), kar kaže na zanemarljive povese glede na ostale analize. 
 
 
 Obremenitveni primer (OP4) – katastrofalni potres 
Četrti OP pa smo naredili na enak način kot OP2 z dodanima potresnima pospeškoma. 
 
Lokalno maksimalna koncentracija napetosti po Von-Misesu je enaka (𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP4,lok = 187,69 MPa <  𝜎𝜎dop,OP4,lok = 310,50 MPa 




Globalna napetost po Von-Misesu je ocenjena na (𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP4,glob = 53,10 MPa <  𝜎𝜎dop,OP4,glob = 258,75 MPa 
 
Iz četrtega obremenitvenega primera je razvidno, da so vse napetosti (lokalne in globalne) 
pod spodnjo dopustno mejo. Največje koncentracije napetosti se pojavijo na istem mestu kot 
pri OP2 (večje za 9 MPa), pojavijo pa se prav v smeri x, kjer ima TP tudi največjo togost, 
zato je bila v tej smeri aplicirana tudi največja horizontalna sila potresnega sunka, pri čemer 
se prav tako v isti smeri, tudi na zgornji strani, pojavijo lokalne napetosti. Maksimalni povesi 
na spodnjem delu turbinskega pokrova se v nasprotju z OP2 razlikujejo za 0,02 mm, pri 
čemer se rezultat ne spremeni veliko 𝑦𝑦 = (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚/ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) = (0,031 mm/−1,360 mm). 
 
 
4.3 Optimizacija turbinskega pokrova z MKE 
Pri optimizaciji turbinskega pokrova bomo obravnavali različne pristope, kako zmanjšati 
lokalne povese in tako sekundarno vplivati na manjše napetosti ter enakomerno posedanje 
prirobničnih spojev. Optimizacijo bomo obravnavali za obremenitvena primera OP1 in OP2, 
ki sta pri delovanju turbine tudi najpogosteje prisotna. Pri obeh obremenitvenih primerih 
bomo ovrednotili prednosti optimizacije.  
 
 
 Optimizacija prvega obremenitvenega primera (OP1) 
Pri optimiranju zgornja prirobnica turbinskega pokrova pomembno vpliva na celoten vnos 
aksialne sile v turbinski pokrov, pri čemer je pomembno, da je čim bolj toga. Pri apliciranju 
aksialne sile in mase rotirajočih delov turbine je zelo pomembna lokacija vnosa. Ležajni 
segmenti so doslej vnašali aksialno silo na robove nizkih reber, ki so vpeti med zgornjo in 
spodnjo (notranjo) prirobnico, kot je prikazano na sliki 4.17. Zaradi možnega delovanja 
momenta (neenakomerno posedanje) so bili segmenti zato prestavljeni za določen kot, tako 
da je bilo mogoče pozneje aksialno silo aplicirati točno v rebra.  
 
Poleg naštetega smo na OP1 opazili, da notranja rebra, ki so namenjena manjšemu povesu 
zgornjega dela turbinskega pokrova (Slika 3.5), niso prinesla velike prednosti, zato so bila 
iz notranje strani nosilnega zvona oz. stožca turbinskega pokrova odstranjena (6 kosov), 
namesto njih pa je bilo nameščenih nekoliko več krajših in nekoliko tanjših reber. Na sliki 
4.17 lahko opazimo trikotno obliko dodanih novih reber (12 kosov), ki pridejo nameščena 
točno pod vsako nizko rebro, ki drži segment ležaja. Rebra tako vnašajo aksialno silo točno 
na nosilni zvon in na rebra, nameščena z zunanje strani nosilnega zvona. Starejša izvedba 
reber je k skupni teži turbinskega pokrova prispevala 407 kg, pri novejši izvedbi pa je ta teža 
znašala samo 75,6 kg, kar pomeni približno 330 kg manjšo maso. Poleg tega ne smemo 
pozabiti na sekundarni del, ki vsebuje tudi varjenje, kar zahteva tudi preglede zvarnih spojev. 
Vse skupaj na koncu vpliva tudi na manjšo ceno izdelave. 





Slika 4.17: Sprememba zgornjega dela turbinskega pokrova – detajl 
 
 
Kljub vsem naštetim izboljšavam se še vedno niso poznale velike razlike pri povesu nad 
vstopnimi vrati,  izdelanimi v turbinskem stožcu. Zato smo vstopna vrata, kot lahko opazimo 
na sliki 4.18, prestavili na manj obremenjeno mesto. Velikost vstopnih vrat je ostala enaka 




Slika 4.18: Von-Misesove primerjalne napetosti za OP1 – pogled od zgoraj 




Iz optimizacije zgornjega dela turbinskega pokrova lahko opazimo, da se napetosti ne 
spremenijo veliko, kljub temu pa so vse napetosti (lokalne in globalne) pod spodnjo 
dopustno mejo, pri čemer se pojavijo na istih mestih kot pred optimizacijo.  
 
Lokalno maksimalna koncentracija napetosti po Von-Misesu je enaka (𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP1,lok = 101,48 MPa <  𝜎𝜎dop,OP1,lok = 224,25 MPa 
 
Globalna napetost po Von-Misesu je ocenjena na (𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP1,glob = 13,63 MPa <  𝜎𝜎dop,OP1,glob = 172,50 MPa 
 
Optimizacija zgornjega dela turbinskega pokrova pri OP1 je bila namenjena predvsem 
lokalnim povesom zgornje prirobe, pri kateri moramo zagotoviti čimbolj enakomerno 




Slika 4.19: Vertikalni povesi (os y) za OP1 – pogled od zgoraj 
 
 
Na sliki 4.20 lahko opazimo, da smo neenakomernost povesov prepolovili na 0,04 mm, pri 
čemer je najbolj vplivala prestavljena lokacija vstopnih vrat v turbinski pokrov. Odmerjene 
vrednosti, po notranjem delu pri vrednosti −0,78 (±0,1) mm, nakazujejo na enakomerne 
povese po notranjem robu. Zunanji krog meritev pa še vedno kaže na valovitost zgornje 
prirobe, kar bi bilo treba v prihodnje spremeniti, in sicer z drugačno zasnovo glavnih nosilnih 
reber.  




Slika 4.20: Vertikalni povesi (os y) za OP1 – detajl prirobnice 
 
 
Kot je bilo že omenjeno, pri optimiranju spodnjega dela turbinskega pokrova njegove 
omočene površine precej vplivajo na lokalni poves. Lokalni poves posledično poveča 
napetosti v zvarnem spoju, kar pa ni zaželeno. S povečevanjem debeline spodnjega dela 
pretočnega trakta ne pridobimo veliko pri zmanjšanju povesa, ampak samo dodajamo 
odvečno težo turbinskemu pokrovu, kar ni učinkovito. Najboljša rešitev lokalnega povesa je 
bila dodati novih šest reber, ki smo jih namestili med glavna nosilna rebra turbinskega 
pokrova, in sicer dovolj stran od lokacije vodilnih lopat, tako da ne vplivajo na poznejše 
delovanje. Iz slike 4.21 je razvidno, da je novo rebro prevzelo lokalno koncentracijo 
napetosti in predhodnemu zvarnemu mestu zmanjšalo koncentracijo napetosti za skoraj 45 
MPa, po celotnem zvarnem spoju. Tega rebra prav zaradi koncentracije napetosti nismo 
postavili do končnega geometrijskega dela, ker bi s tem vnovič povzročili koncentracijo, ki 
se je pojavila že v predhodnem primeru, posledično pa bi lahko s tem dodatno povečali 
možnost slabše tesnosti glavnega zvarnega spoja. Poleg tega se je na zgornji strani rebra 
(prosti konec) pojavila upogibna napetost (86,97 MPa), ki rebru dodatno omogoča, da se 
napetosti koncentrirajo čim bolj stran od zvarnih mest. 
 
Z dodatnimi rebri smo turbinskemu pokrovu dodali 180 kg lastne mase, še vedno pa se nismo 
približali teži reber, ki so bila nameščen na zgornjem delu TP pri nosilnem zvonu. S pravilno 
razporeditvijo mas smo tako prihranili približno 150 kg lastne teže, razliko mase pa prestavili 
na mesto, kjer je potreba po togosti večja.  









Slika 4.22: Vertikalni povesi (os y) za OP1 – detajl rebra 
Rezultati in diskusija 
 
55 
Maksimalni in minimalni povesi 𝑦𝑦: 
𝑦𝑦 = (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚/ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) = (0,517 mm/−0,811 mm) 
 
Poleg zmanjšanja koncentracije napetosti lahko na sliki 4.22 vidimo, da smo z dodatnimi 
rebri lokalne povese spodnjega dela turbinskega pokrova skoraj prepolovili. Predhodna 
izvedba je pred optimizacijo na istemu koncu vsebovala 0,982 mm povesa, zdaj pa 0,517 
mm. Ležajne puše imajo v splošnem pri spodnjem delu omogočen vertikalni pomik okoli 1 
mm (zaradi povesov), ki se nahaja med spodnjim delom ležajnega ohišja in pušo. Z 
dodatnimi rebri smo tako poleg vertikalnih povesov vplivali tudi na pol manjše zasuke 
ležajnih ohišij (kar predhodna zračnost ni omogočala), s tem pa posledično vplivali na pol 
manjšo obrabo ležajih puš. 
 
Kot smo lahko opazili, moramo pri spremembi konstrukcije upoštevati tudi preostale 
sekundarne dejavnike, ki vplivajo na druge komponente, navezujoče na turbinski pokrov, 
pri tem pa je bistveno prav začetno razumevanje. 
 
 
 Optimizacija drugega obremenitvenega primera (OP2) 
Pri optimizaciji drugega obremenitvenega primera upoštevamo obremenitve prav tako kot 




Slika 4.23: Von-Misesove primerjalne napetosti za OP2 – pogled od zgoraj 





Slika 4.24: Vertikalni povesi (os y) za OP2 – pogled od zgoraj 
 
 
Iz optimizacije zgornjega dela turbinskega pokrova lahko opazimo, da se napetosti ne 
spremenijo veliko. Kljub temu so vse napetosti (lokalne in globalne) pod spodnjo dopustno 
mejo, pri čemer se pojavijo na istih mestih kot pred optimizacijo. Optimizacijo zgornjega 
dela turbinskega pokrova pri OP2 smo izvedli sekundarno, in sicer zaradi primarnega cilja 
(čim manjšega povesa) pri optimizaciji OP1, saj obratuje daljši čas. Poleg tega pa je treba 
preveriti celotno optimizacijo za oba primera. 
 
Lokalno maksimalna koncentracija napetosti po Von-Misesu je enaka (𝑙𝑙 ≤ 1,5 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP1,lok = 152,48 MPa <  𝜎𝜎dop,OP1,lok = 224,25 MPa 
 
Globalna napetost po Von-Misesu je ocenjena na (𝑙𝑙 > 10 ∙ 𝑡𝑡): 
𝜎𝜎max,OP1,glob = 36,34 MPa <  𝜎𝜎dop,OP1,glob = 172,50 MPa 
 
Pri optimizaciji spodnjega dela TP lahko opazimo, da se največje koncentracije napetosti 
pojavijo prav tako na istem geometrijskem prehodu (rebra – večja lokalna togost) kot pred 
optimizacijo, pri čemer so napetosti manjše za približno 26 MPa. Z dodatnimi rebri ima 
spodnji del turbinskega pokrova bolj togo osnovo in zato manjši ter enakomernejši poves. 
 
Maksimalni in minimalni povesi 𝑦𝑦: 
𝑦𝑦 = (𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚/ 𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛) = (0,033 mm/−1,370 mm) 
  















V diplomski nalogi smo se osredotočili na konstrukcijsko analizo in optimizacijo 
turbinskega pokrova. Analitične izračune smo izvedli po že prej omenjeni literaturi in 
ugotovili nekatere neskladnosti, ki so se navezovale na realen primer HE Brežice. Šele na 
koncu smo lahko prek rezultatov opazili, katerih korakov bi se lahko lotili drugače, in jih 
pozneje tudi popravili. 
 
Prav tako smo lahko opazili velik napredek, ko smo se usmerili k numerični obravnavi 
primerov, s katerimi je bilo mogoče pridobiti veliko rezultatov, ki so kazali smer poteka 
poznejše optimizacije. Med delom smo prek različnih poskusov želeli izpopolniti lokalne 
izboljšave in dodelave konstrukcije, pozneje pa se je to deloma tudi obrestovalo. 
 
Pri obeh analizah smo morali biti pozorni na diskusijo in končno vrednotenje rezultatov, kar 
se nam zdi bistveno, z drugimi besedami pa to pomeni, da je pravilnost rezultata odvisna od 
vhodnih podatkov ali nastavitev. Na koncu smo ugotovili naslednje: 
 
1) S spremenjeno geometrijsko obliko zgornjega dela turbinskega pokrova smo glede na 
rezultate primerov obeh analitičnih metod Kovaleva na koncu dobili pravilnejše 
rezultate, ki so za grobo določitev konstrukcije  razmeroma ustrezni. V prihodnjih 
projektih, ki na turbinskem pokrovu ne vsebujejo nosilnega ležaja na vrhu, pa 
sprememba geometrijske oblike ne bo potrebna. 
2) Poleg tega smo lahko pri rezultatih analitičnih metod opazili, da se druga metoda po 
končnih vrednostih vendarle bolj približa končnemu cilju primerjave kot prva metoda, 
s tem pa menimo, da se za nadaljnje raziskave nekoliko več pozornosti splača nameniti 
drugi metodi. 
3) Glede na rezultate numeričnih izračunov lahko ugotovimo, da so v vseh obremenitvenih 
primerih napetosti in povesi simetrično porazdeljeni, pri tem pa je vse v normalnih 
dopustnih mejah. 
4) Ugotovili smo tudi, da velik del togosti predstavlja prav zgornji del turbinskega 
pokrova, ki ga je treba upoštevati predvsem z vidika lokalnih povesov, s tem pa 
nosilnemu ležaju zagotoviti čim ustreznejše obratovanje. Z novo lokacijo reber smo tako 






5) Pri spremenjeni zasnovi spodnjega dela turbinskega pokrova smo pokazali, da lahko 
koncentracije napetosti na robu zvarnega mesta nekoliko zmanjšamo z zmanjšanjem 
lokalnih povesov (podajanje pločevine), s tem pa vplivamo tudi na pol manjšo obrabo 
ležajnih puš in zračnost med vodilnimi lopatami in turbinskim pokrovom. Pri OP1 so 
napetosti padle za 45 MPa, pri OP2 pa za približno 26 MPa. Z dodatnimi rebri smo tako 
turbinskemu pokrovu povečali maso za 180 kg, kar pa je še vedno 150 kg manj na skupni 
teži turbinskega pokrova. 
6) Glede na dobljene numerične rezultate menimo, da je turbinski pokrov iz trdnostnega 
vidika ustrezno dimenzioniran, tudi glede na posege, ki smo jih izvedli v konstrukciji.  
Končna vrednost diplomske naloge je pri analitičnih primerih predvsem pri raziskavi 
robnega pogoja in pri spremembi konstrukcije ter obremenitve turbinskega pokrova. Pri 
numeriki smo vplivali na lokalne povese na zgornjem in spodnjem koncu turbinskega 
pokrova. Prav tako pa smo tudi pripomogli k nekoliko manjšim napetostim, predvsem pa 
smo racionalno spremenili lokacije reber in s tem vplivali na delež skupne mase. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnjo raziskavo konstrukcijske analize turbinskega pokrova je še veliko odprtih 
možnosti, na katerih je mogoče opraviti nadaljnje raziskave. Najprej je treba poudariti 
nadaljnje delo na področju analitičnih primerov, predvsem druge metode po Kovalevu. Z 
numeričnimi simulacijami bi lahko v prihodnje raziskali spodnji del pretočnega trakta, ki je 
imel v analiziranem primeru posplošeno hidravlično obliko spodnjega dela turbine. S tem bi 
imeli več manevrskega prostora za spremembo geometrije, s katero bi posledično lahko 
vplivali na lokalna mesta, na katerih se pojavijo koncentracije napetosti, in jih tako 
zmanjšali. Velik prispevek bi lahko naredili tudi na zgornjem delu turbinskega pokrova, na 
katerem se pojavijo največji povesi zaradi nosilnega ležaja (predvsem pri OP1), ki je 
izpostavljen najdaljšemu časovnemu obratovanju turbine. Povese bi lahko zmanjšali s tem, 
da bi vsako od nosilnih reber prevzelo enak delež aksialne sile, to pa bi lahko izvedli tako, 
da bi bila prirobnica (Slika 4.17) čez celoten del ležajnega segmenta in ne samo na notranji 
strani stožca, kot je to narejeno zdaj, s tem pa bi lahko pripomogli k večji togosti zgornje 
prirobe. 
 
Glede na vse predstavljeno lahko trdimo, da smo dosegli postavljene cilje. Poleg tega smo 
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